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Στον σεισμό της Αθήνας το 1999, παρατηρήθηκε πως κύρια αιτια κατάρρευσης
αρκετών κτηριων οπλισμένου σκυροδέματος ήταν η παρουσία "κοντών
υποστυλωμάτων" που αστόχησαν διατμηΤΙΚL1 κατιΊ την σεισμΙΚJΙ καταπόνηση. Ο
συγκεκριμένος τύπος αστοχιας κτηριων που περιελιΊμβαναν κοντά υποστυλώματα
ειχε 1Ίδη απασχολήσει τους μελετητές μηχανικούς από τα μέσα του προηγούμενου
αιώνα σε έντονα σεισμογενεις περιοχές, όπως η Ιαπωνια, αποτελώντας και αντικειμενο
έρευνας, τόσο θεωρητικής όσο και πειραματικής.
"Κοντό" είναι ένα υποστυλώματα που έχει σχεΤΙΚLΤ μΙΚρ11 σχέση ύψους ως προς
τις διαστάσεις της διατομJις του, είτε λόγω του αρχικού σχεδιασμοο του ("φύσει" κοντό
υποστύλωμα), είτε λόγω μετέπειτα επεμβL1σεων που περιορίζουν το καθαρό ύψος του,
όπως τοιχοπληρώσεις που δεν συνεχίζονται καθ' όλο το ύψος του ορόφου ("θέσει"
κοντό υποστύλωμα). Τα κοντα υποστυλώματα παρουσΙL1ζουν έντονα διατμητική
συμπεριφορά και εκρηκτική ψαθυρή αστοχία, και η παρουσία τους σε φορείς που
αναμένεται να συμπεριφερθούν πλαστιμα, μπορει να οδηγιΊσει συχνιΊ στην
κατάρρευσΙ1 τους. Ο χαρακτηρισμός ενός κοντού υποστυλώματος γινεται μέσω του
λσι'ου δΙΙ1ηιηση<; 11~, Ο οποιος υποδεικνύει αν το υποστύλωμα καταl10νειται κατιΊ κύριο
λόγο καμπτικά ή διατμητικά.
Μετα τον σεισμό της Αθιινας, και την κατάρρευση κτηριων με κονΠ1
υποστυλώματα κρωηκε aναγκαια η εισαγωvιΊ πρόσθετων διατιΊξεων στον Ελληνικό
Κανονισμό Οπλισμένου Σκυροδέματος για να αποφευχθοον στο μέλλον αναλογα
αποτελέσματα. Οι πρόσθετες διατάξεις αφορούν τον ορισμό των κοντών
υποστυλωμάτων, οριζουν το l1εδιο εφαρμογιΊς αυτών, και καθορίζουν τον τρόπο
διαστασιολόγησης τους.
Ο στόχος της παρούσας διπλωματικιΊς εργασίας είναι η διερεύνηση της
αποτελεσματικότητας της εφαρμογής των διατιτξεων των ελληνικών κανονισμών




Στο α' μέρος παρουσιαζονται αναλυΤΙΚLl:
• ο λόγος διατμησης,
• τα χαρακτηριστικα, η συμπεριφορα και οι ιδιαιτερότητες των κοντών
υποστυλωμL1:των και
• οι πρόσθετες δΙLΠLl:ξεις του Ε.ΚΩ.Σ. για τα κονΤLl: υποστυλώματα.
Στο β' μέρος, εξεπ1:ζεται
• η συχνότητα εμφανισης των κοντών υποστυλωματων σε κτΓψια οπλισμένου
σκυροδέματος
• οι εναλλακτικοι τρόποι επiλυσης και διαστασιολόγησης των κοντών
υποιπυλωματων συμφωνα με τους ισXυOVΤες ελληνικους KΙΤVOνισμOυς και
• ελέγχεται η αποτελεσματικότητα της καθε επiλυσης μέσω του
προσομοιώματος Global TruSs.
Τέλος εξαγOVΤαι συμπερασματα για το σχεδιασμ6 και τη διαστασιολόγηση τόσο
των κοντών υποστυλωματων όσο και των κτηριων που περιλαμβανουν KOVΤα
υποστυλώματα. Συγκρινονται οι εναλλακτικοι τρόποι επιλυσης, και σχολΙLl:ζονται τα
σφLl:λμmα που υπεισέρχονται σε καθε διαστασιολόγηση, στOXεΙ)OVΤας στον ορθότερο
και ασφαλέστερο σχεδιασμό των κοντών υποστυλωματων και κατ' επέκταση των
κτηριων στα οποια συμμετέχουν.
Κλεινοντας, θα 'lθελα να ευχαριστΙ1σω, την επιβλέπουσα καθηγήτρια μου,
Δρ. Μαρινα Μωρέπη, για την 110λυτψη βΟ1Ίθεια και καθοδήγησή της κατα την
εκπόνηση της παρουσας διπλωμαΤΙΚΙ1ς εργασιας, καθώς επισης και για την ευχάριστη





Κεφ. Ι" Λι)γος Διάτμησης
Κεφάλαιο 10: ΛόγοςΔιάτμησης
Από τις αρχες του προηγούμενου αιώνα, είχε παρατηρηθεί πως σε δοκοι)ς
οπλισμένου σκυροδέματος,σημανΤΙΚΙ1 επιρροιι στην τιμΙ1 του φορτίου αστοχίας αλλα
και στον τρόπο αιποχίας, είχε το «slzenl' ΠΠJΙ J'ntiO» της φι~ρτισης
αjd=MjVd,
δηλ. ο λόγος της απόστασης του φορτίου από την στι1ριξη, προς το ύψος της διατομΙ1ς
(OX11ra 1.1)
Έτσι προστέθηκε ακόμη μία παραμπρος στις 11δη υπαρχουσες (θλΙΠΤΙΚ11 ανΤΟχ11
του σκυροδέματος f(, ποσοστό του διαμιlκους οπλισμού Ps, ποσοστό του οπλισμού






Σχήμα 1.1 Δll1ΤΙ1ξη φόρτισης δοκού 16J
Ο Ferguson (1951), παρουσίασε ένα διαγραμ μα στο οποίο έδειχνε πως η
διιπμlJTl/υ! δυυαμ η (s11car) εξαρτιόταν από τον λόγο αl li. Στο διαγραμμα φαινόταν
πως για μια δοκό με ω)γκεκριμένη διατομ11, ποιότητα σκυροδέματος και ποσοστό
οπλισμού η διατμητη,η τάση κατα την αστοχία διέφερε κατιτ 225% αν ο λόγος αl ιl
της φόρτισης άλλαζε απι) 2,35 σε 1,17.
Τον Απρίλιο του 1964, ο G.N.]. Kanni, εχοντας ιπη διαθεωΙ του και τα
αποτελέσματα πειραμιττων που έγιναν naVflllOΤllrιo του ToΓOnto, δημοσίευσε {να
διαγραμμα στο οποίο παρουσιαζόταν η διακύμανση της ανΤΟΧ11ς μιας δοκού
7
Κεφ. 1" Λl)ΥΟ"'; Διάτμηm)ς
οπλισμένου σκυροδεματος μεοα σε ~~να ευρος τιμc;.)ν τοο λόγου a/ d από 1.5 εως 6.0 .
Στο διι':ι:γραμμα (σχημα 1.2) η τιμη του φορτιου αστοχιας παροοσιάζεται ως ποσοστό
της πληροος καμπτικιiς αvτοχιiς (MFL) της διατομης.
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-BeQm c;"tpac;itie$ ver$US a/d filti05 of the TOrQl1tQ Te$t Serie$ C
ΣΧl'ίμα 1.2 Φέpoυσrι ι/ωυότητπ δο/ωυ προς του λόγ-ο π /d [6]
Ελάχιστη τιμιi παροοσιάζετω για τιμιi του λόγο αjd = 2,50. Για λόγο 1,5 και για
λόγους μεγαλύτερους του 5,0 έχουμε ανάπτυξη της πλJiρους ΚιΙμΠΤΙΚ1iς ανΤΟΧJiς της
δοκου. Η διατμητικη ΤLΊση κατά την αστοχια κυμαινεται από Υ=181 ρsί για λόγο
α/ L1 = 5/25 έως v=690 PSi για λόγο 1/50. (1 psi = 6,894757 kPa)
Παρ6μοια liTΑV και τιι αποτελέσματα πειραμάτων των Morrow - Viest στο
πανεπιστιiμιο του Illinols (σΧJiμα 1.3) , και των LeonllaILl. - Walter στο Tecllnlcal
UniveIsity of StuttgaIt (oxJira 1.4).
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Κεφ. 1<' Λι)γος Διάτμησης
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Σχήμα 1.3 Φέρουσl7 ΙΚllιιόΤ,ΙΤΙ1 δοκού προς τοιι λόΥΟ α/π ι1πό σεΙΡΙ1 πειρπl'ιίτωιι στο
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Σχήμα 1.4 Φέρουσl7 /Κl1vότηΤΙ1 δοκού προς τοιι λόι'Ο n /ι! Ι1Πό σειρrι πειρΙψΙ1τωιι στο
UIIίueYSi(1f o.f5tllttgnrt [6]
Τα αποτελέσματα των πηραμάτων, προέρχονταν απι) διαφορπικές πηγές και
όλα συνέκλιναν στη θεώρηση πως ειναι σημαντυa; η επιρροή του λόγου αΙ Li στην
αντοχή μίας δοκου.
9
Κεφ. 1<' Λόγος Διcπμησηs
Ο Καnnί συνέ:χισε την έ:ρευνα του με μια σειριΙ πειραματων μέ:σα από τα οποια
IΙθελε να εξετασει πιο εμπεριστατωμέ:να την επιρρOlΙ αυτή. Όπως αναφέ:ρθηκε και









η ποιότητα και το ποσοστό του διαμήκους οπλισμού,
η ποιότητα του σκυροδέματος,
το σχήμα της διατομής (ορθογωνικιl, διπλό Τ κτλ) ,
οι διαστασεις της,
ο τύπος, το ποσοστό και η θέ:ση του διατμητικού οπλισμού,
το ειδος της φόρτισης και οι συνθιικες στήριξης,
και ο λόγος α/ d.
Δοκιμάστηκαν 133 δοκοι για να μελετηθει η επιρροή τριών μόνο παραμέτρων
(ποιότητα σκυροδεμιπος, ποσοστό οπλισμού και του λόγου α/ li). Η πειραματική
διαταξη φόρτισης των δοκών φαινεται στο σχιιμα 1.5.
ρ Ρ






Σχήμα 1.5 ΠεZPΙJμrιTlK17 διι1ταξη φΟΡTlσης δοκού
''Ία τη σειpCΊ πεΖΡαμΙ1τωv του ΚΠl111ί [7]







Το διαγραμμα στο σχήμα 1.6 δειχνει πώς μεταβι'ιλλεται η διατμηΤΙΚll τάση στη
δοκό Kma την αστοχια συναρτήσει του λόγου α/ li για διαφορετικι.'ι ποσοστά
διαμήκους οπλισμού.
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Κεφ. 1" Λόγος ΔιΟ:τμησης
ACI FORMULA:-










f' = 3800 psic


















Σχήμα 1.6 ΔΙrlτμητικtl τπση Κ(!Τι7 τηυ nσroχil1 ως προς του λό}'ο {//d [7]
Ί fJsi = 6,8947571(Pa
1 il1 = 0,0254 Ι/l
Παρατηρείται πως για λόγο αΙ d κοντά στο 1.0 η διατμητικι; τάση στην αστοχία
είναι 700% μεγαλυτερη απ' ότι για λόγο 5.0. Η διαφορά αυτl; εντείνεται όσο
μεγαλώνει το ποσοστό του διαμηκους οπλισμου.
Αλλάζοντας την ποιότητα του σκυροδέματος, δεν παρατηρι;θηκε ιδιαίτερη
μεταβολη στην μορφη των διαγραμμάτων.
Για καλυτερη εποπτεία και απλουστερους υπολογισμους αντί της διατμητικής
τάσης επιλέχθηκε να παρουσιαστει ο λόγος της ροπι;ς Mu κιπά την αστοχια ως προς τη
μέγιστη ΡΟΠ1; αντοχης της διατομης MFIι η οποία παρουσιιιζεται για πληρη καμπτική
αστοχία της δοκου (και συνεπώς πληρη εκμετι'ιλλευση της διατομι;ς). Με αυτόν τον
τρόπο παρουσίασης φαινεται αμέσως με ποιόν τρόπο αστοχεί η διατομ1;, καθιστώντας
ταυτόχρονα και την τιμι; αΙ d ως ένας δεικτη που μπορει να προσδιορίσει την μορφη
της αστοχιας (καμπτική ι; διαγώνια-διατμητικι; αστοχΙα).
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Κεφ. ]" ΛΙ1γος Διάτμησης
Τα διαγρόμματα που προέκυψαν από τα πειράματα ειχαν τη μορφή του
σχήματος 1.7.
fC': 3800 psi
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Σχήμα 1.7 Πληρης ΚΠl'πτικη φερουσπ 1/\Ι7vστηΤt7 δο/ωΌ ως προς rov λσι/ο ajπ
Όπως προεκυψε nπσ τπ πειpaμΠΤΙKrιιυroτελεσμπτιι {7/
Στο διι,l.γραμμα του σχήματος 1.7
Mu η ροπιι της δοκου καπl. την αστοχια όπως προκυπτειαπό το πεΙραμα.
Mfl είναι η μέγιστη ροπιι κόμψης που μπορεί να αναλάβει η δοκός και
προκυπτει από τον τυπο Μη = Ι As Ζ (aXJlra 1.5)
Από το διόγραμμα προκυπτει ότι:
• Για λόγο αΙ Li s 1,0 επιτυγχάνεται η πληρης KarΓIHK1l αντοχή της διατομιις
• ΑυξιΊ:νοντας τον λόγο αΙ Li η αντοχή της δοκου μειώνεται απότομα και φτόνει
στην ελι,Ί:χιστη ΤΨJΙ της στην περιοχή γuρω από το αΙ ti = 2,5.
• Για αΙ Li > 2,5 αρχιζει και αυξάνει πι,l:λι η ανΤΟΧJΙ της δοκου και φτιΊνει στο
100% της καμπτικής αντοχης από το σημειο Τ (Transition point) και μετα.
• Μετά το σημείο Τ η διατομιι φαίνεται πως δεν μπορεί να αστοχιισει πλέον
διατμητικά.
Από τα αποτελέσματα των παραπι,'τνω μελετών ιιροκυπτει το συμπέρασμα ότι ο
λόγος αΙ Li έχει μεγΙl.λη σημασία για το φαινόμενο της διατμητικής αστοχιας και
πρέπει να ληφθει υπ' όψιν η συμβολη του στη συμπεριφορι,Ί ενός φέροντος δομικσι)
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Κεφ. 1ι' Λόγος Διατμησης
molxriou. Πρέπει να σημειωθεί πως τα παραπόνω συμπερόσματα αφορούν δοκούς
χωρίς οπλισμό διότμησηςκαι χωρίς θλιβόμενοδιαμήκη οπλισμό. Η σημασία όμως των
aπoτελεσμότωνείναι μεγόλη όταν η ωΓ(οχή και η αmοχία της δοκού διέπεται από την
διάτμηση και κυρίως από την συμπεριφορότων θλιπτήρωνσκυροδέματος.
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Κεφάλαιο 20 : Κοντά υποστυλώματα
"Κοντά" χαρακτηρίζονται τα υποcπυλC;ψατα που εχουν χαμηλό λόγο
διότμηmις και παρουσιόζουν, ιδιάζουσα συμπεριφορι1:, συγκριτικό με εκείνη των
κανονικων υΠOCΠυλωμότων.
Κατι1: τον Ελληνικό Κανονισμό Ωπλισμενου Σκυροδεματος § 18.-1.9.1 , "κοντό"
χαρακτηρίζονται τα υΠOCΠυλωματα που εχουν λόγο διάτμησης
(2.1)
όπου MsLI, VSLI τα εντιπιΚι1 μεγεθη ροπης και τέμνουσας του δυσμενεCΠερOυ σεισμικου
συνδυασμου, CΠην κρίσιμη διατομι; του άκρου του υΠOCΠυλωμαΤOς, όπου εμφανίζεται
η μεγΙCΠη τιμι; της ροπης MSLi και h είναι η διάCΠαση της διατομης CΠη διευθυνmι της






Σχι/μι! 2.1 ΕνΤI7ΤΙΚΙI μει'εθη )1(1 τον προσ6ιορισμο του λόι'ου διr'ιTflησηι;, ΙΕΚΩΣ 2000]
Η σχέση 2.1 cπην περίπτωση αμφίπακτου υΠOCΠυλωμαΤOς εκφράζεται ως
I1 L
Μ "Ι Lα - - - --- - - - a (2 2).~ - ~Ί1 - Πι - 211 - .1 .
]5
Κεφ. 2<' ΚΟ\'Τl'τ ηποοτυλώματιλ
Από την σχέση (2.2) προκυπτει και μία ακόμη έκφραση του λόγου διότμησης, για
συνθηκες αμφίπακτου υΠOCΠυλωμαΤOς (όπου M=VLj2), η οποία αφορό τα γεωμετρικό
χαρακτηριστικό του στοιχείου, και αποτελεί τον γεωμετρικό λόγο διCιτμησης του
υποστυλωματος.
L
a 5 = 211 (2.3)
Τα γεωμετρικό μεγέθη των σχέσεων (2.1) και (2.2) παρoυσΙΙlζovται στο σχημα 2.1.
Ανόλογα με τον λόγο διότμησης τα κοντό υποστυλωματα μπορουν να
χωρισθουν σε δ60 κατηγορίες:
• Κοντό υπocπυλωματα με
συμπεριφορό
G s :ς 1,50 και πολυ έντονη ψαθυΡΙ1
• Κοντό υποστυλωματα με 1,50 < G s :ς 2,50 με ψαθυριι αλλό πιο Ι1Πια
συμπεριφορό.
Χαρακτηριστικά κοντων υποστυλωμάτων
Το κυριο χαρακτηριστικό των κοντων υποστυλωμότων είναι πως σε σχέση με τα
κανονικό υποστυλωματα, παρουσιόζουν έντονα ψαθυΡΙ1 σιψπεριφορό. Έχουν
μικρότερη δυνατότητα παραμόρφωσης και ικανότητα απορροφησης ενέργειας μετό
την επίτευξη της μέγιστης διατμητικης αντοχιις τους. Η αστοχία τοης είναι απότομη,
με την δημιουργία έντονων ρωγμων καθ' όλο το υψος τους με ταυτόχρονη
αποδιοργόνωml του σκυροδέματος.
Ο τρόπος αστοχίας και η γενικότερη συμπεριφορό τους σφείλεται στην ίδια την
φυση του στοιχείου. Τα κοντό υΠOCΠυλωματα συχνιι προσομοιωνονται ως γραμμικό
στοιχεία στα μαθηματικό μοντέλα των κτηρίων. Στην πραγματικότητα η μορφιι τους
πλησιόζει περισσότερο αυτή το!) επιφaνειακου στοιχείου παρό του γραμμικου. Ο
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Κεφ. 2<' Κο\'"Τι1 οποmυλC;ψατα
λόγος του μηκους τους L ως προς το στατικό υψους h της διατομιiς είναι πολυ
μικρότερος από την τιμη που ισχυει για τα γραμμικό στοιχεία, (δηλ. κοντό στο 10).
Στα κοντό υποστυλώματα ισχυει h/L < 3-.J., πχ ένα υποστυλωμα διατομιiς 50/50 με
καθαρό υψος 1,50 111 έχει λόγο L/h = 1,50/0,50 = 3. Κατά συνέπεια η θεώρηση της
ίδιας καμπτικης θεωρίας, τρόπου συμπεριφοράς και αστοχίας για ένα κοντό
υποστυλωμα, έχει ως αποτέλεσμα την εσφαλμένη διαστασιολόγηση του και συνηθως
την πρόωρη αστοχία του.
Τα κοντό υποστυλώματα αναλαμβόνουν πολι) μεγαλυτερη τέμνουσα, σε σχέση
με τα κανονΙΚΙ1, εξαιτίας της μεγαλυτερης αΡΧΙΚJiς δυσκαμψίας τους. Δυο
υποστυλώματα με την ίδια διατομιi, όπλιση και porui αντοχης αναλαμβάνουν
τέμνουσα αντιστρόφως ανλ/ογη του λόγου διατμησεως τους.
Όσο πιο μικρός είναι ο λόγος διcπμησης, τόσο μεγαλυτερη τέμνουσα αναλαμβανει το
υποστυλωμα. Άρα για να επιτευχθεί η μέγιστη KarnnΚ1i aYτOxli, και να aOΤOx1iarr το
υΠOστι'Jλωμα καμπτικά, οφείλει να έχει πολυ μεγαλυτερη δωτμητικιi αντοχη.
Ένα σφάλμα που συμβόλλει στην προβληματικη συμπεριφορΙ1 των κοντών
υποστυλωμάτων είναι ο τρόπος υπολογισμου της αντοχιiς του υποστυλώματος. Η
xP1iall της ίδιας μεθόδου προσδιορισμου της αντοχιiς για κοντά και κανονικά
υποστυλώματα οδηγεί σε εσφαλμένα αποτελέσματα, αφoι'J στα κοντά υποστυλώματα -
επιφανειακά στοιχεία δεν είναι δυνατός ο διαχωρισμός μεταξυ της καμπτικης και
διατμητικής αντοχιiς.
Επομένως, σε ένα κοντό υΠOστι'Jλωμα είναι δυνατόν να έχουμε ταυτόχρονιι
εσφαλμένη εκτιμηση των εντατικών μεγεθών, λόγω της γραμικιiς θεώρησης του στο
στατικό μοντέλο, αλλα και της φέρουσας ικανότητας του, με συνέπεια την πρόωρη
αιποχία τους κατά την afloμlΚli φόρτισιi.
Παρακάτω παρουσιάζονται πιο αναλυτικι1 οι κυριοι παράγοντες που
καθοριζουν την συμπεριφορά των κοντών υποστυλωμάτων.
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Κε:φ. 2<1 ΚΟ\'ΤL'τ υποιπυλωματα
α)Λόγος διάτμησης as
Όπως ειδαμε και πιο πανω ο λόγος δΙL1τμησης του υποστυλciΨLπος επηρεαζει σε
πολύ μεγαλο βαθμό τη ΣUμπεριφOΡΙΤ του.
Σε περιπτώσεις μονοτονονΗαlς φόρτισης τα υποστυλώμιπα που εχουν
χαμηλότερο λόγο διατμησης παρουσΙΙ1ζουν μεγαλύτερη αρχική δυσκαμψια, η οποια
παραμένει σταθερlΙ μεχρι τη μέγιστη αντοχή του στοιχείου και μετα χωρίς να UΓICΙPXfl
φαινόμενο διαρροής ή κρατυνmις, έχουμε απότομη πτώση της αντοχιlς και αστοχΙα.
Το υποστύλωμα αστοχει ψαθυρα χωρίς να έχει την δυνατότητα να παραλάβει μεγάλες
παραμορφώσεις μετα την επιτευξη της μέγιστης αντοχιlς. Το φαινόμενο γίνεται πιο
εντονο, όσο μειώνεται ο λόγος διατμησης.
Στην περίπτωση σεισμΙΚllς φόρτισης, το υποστύλωμα όπως και στην μονοτονική
φόρτιση παρουσιάζει πολύ μεγάλη αρχικιl δυσκαμψια που παραμενει σταθεριl μεχρι
την μεγιστη αντοχή. Για μεγαλύτερες όμως μετακινιlσεις από αυτες που αντιστοιχούν
στην μεγιστη αντοχήι παρατηρειται μεγάλη πτώση της αποκρισεωςι πτώση της
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Σχήμα 2.2 ΜορφΥI βρόχωv υστεpηση~ ΥΙι11ωvτό και Κf1lJΟlJικό υποστυλωμπ [5]
Στο σχιlμα 2.2 φαίνεται η διαφΟΡΙ1 στη μορφή των βρόχων υστερησης ενός
κοντού υποστυλώμLπος και ενός κανονικού. Το κοντό υποστύλωμα (a5 =1) αποσβενει
πολύ λιγότερη ενεργεια (υστερητικοί βρόχοι μορφής S) σε oύyKplml με το κανονικό
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Κεφ. 2" Κοnιι υποστυλώματα
υποστυλωμα (as = 2,5), που αστοχει καμmικό έχοντας μεγαλύτερη δυνατότητα
παραμόρφωσης και απόσβεσης ενέργειας.
Από πειραματικό aπoτελεσματα (Minalni - Wakabayshi, γaιnacΊa), έχει
παρατηρηθει πως η μειωση του λόγου διότμησης αυξΙ1νει την διατμητικη Τι1ση στο
υποστύλωμακατό την αστοχια, και μειώνει την ροπη αντοχιlςτης διατομης [...].
Επισης, ο λόγος διότμησης επηρεαζει την μορφll ρηγμότωωις του
υποστυλ(Dματος. Στο σχllμα 2.3 παρουσιιιζεται η μορφιl ρηγμότωσης υποστυλωμιΊτων
με λόγους διιΊτμησης, 1, 2,3. (B.R.I. Japan Report Νο.31,1978).
~.~'. ' .. ':-' . '-,:. ~-",.--.





Σχήμα 2.3 ΜΟΡφrl p1πμc'ιτωσης υποστυλωμπτωνμε a5 = 1,00, 2,00, 3,00 [4]
β) Αξονικό φορτίο "ν"
Aύξη~ του ανηγμένου αξονικού φορτιου στα υποστυλώματα με χαμηλό λόγο
δΙΙ1τμηωις οδηγει σε περισσότερο ψαθυρή συμπεριφορό.
Τα υποστυλώματα στα οποια ασκείται μεγΙ1λη θλιπτικιl δύναμη έχουν
μεγaλ6τερη αρχικη δυσκαμψια και μικρότερες μετακινήσεις που αντιστοιχούν στην
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Κεφ. 2" ΚΟΥτίΊ υl10ιπυλιiψατα
μεγιστη διατμητικη αντοχι1. Μετι.Ί την επίτευξη της μεγιστης αντοχής εχουν
μεγαλύτερη Γπωση της αποκρίσεως και μικρότερη ικανότητα απόσβεσης ενεργειας όσο
μειωνεται ο λόγος διότμησης. Με την πρόοδο της επαναλαμβανόμενης φόρτισης, οι
υστερητικοι βρόχοι μικραινουν, το στοιχείο αποκτι.'Ι σχεδόν μηδενική ακαμψια για
μικρες τψες φορτίου με αποτελεσμα να αναπτύσσονται μεγό:λες μετακινήσεις που
οδηγούν στην αποδιοργόνωση της διατομής και την τελική αστοχια του
υποστυλωματος.
γ) Ποσοστό οπλισμου διατμησης pw
Η παρουσια οπλισμού διότμησης βελτιωνει σημαντικό την συμπεριφοριΊ και την
διατμητικη αντοχη του υποστυλωματος. Οι συνδετηρες περιορίζουν την διαγωνια
ρηγμότωση και την αποδιοργι'Ινωση του σκυροδέματος της διατομής, δημιουργωντας
συνθηκες τριαξονικιΊς θλίψης ιπο σκυρόδεμα που περικλεΙουν.
Η αύξηση του ποσοστού των συνδεnιρων "ρ\~," οδηγεί σε αυξηση της μέγιστης
τεμνουσας VnMX και της μέγιστης μετακiνηmις δu καθως και του συνολικού αριθμου
κύκλων φόρτισης ως την αστοχια, δεν βελτιωνει όμως αισθητό τον ρυθμό μείωσης της
αποκρίσεωςμετό την επίτευξη της φερουσαςικανότητας.Στο σχιιμα 2.4 παρουσιόζεται
η εΠΙΡΡ011 της απόστασης s των συνδεnιρων στην συμπεριφορι'Ι του υποστυλωματος.
Η μείωση της απόστασης των συνδετηρων από 30,5 εκ. σε 2,9 εκ. αύξησε την μεγιστη
τεμνουσα κατα 20% και την μετακινηση κατι'Ι 100%. ΜετιΊ την επιτευξη της μέγιστης
αντοχιις, όμως, δεν βελτιωθηκε η απόκριση του υποστυλώματος.
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Σχ,ιιια 2.4 ΕΠΙΡΡΟ17 της Ι1ποστπσης 5 τωυ σουδεπιρωυ [31
Οι συνδετιΙρες διαρρέουν για μετακινησεις μεγαλύτερες από τις μετακινησεις της
μέγιστης τέ.μνουσας. Η παρουσία μεγcιλης θλιπτικης δύναμης εντείνει τον ρυθμό
διαΡΡOlΙς τοος με την πρόοδο των κύκλων φ6ρτισης, μειωνοντας σταδιακι.Ί τη
συνεισφορό τους στην αντοχιl του υποστυλωματος.
Το ποσοστό των διατμητικων συνδετηρων επηΡεL1ζει και τον τρόπο αστοχίας των
υποcπυλωματων. Απουσία <-ΎυνδεTlΙρων το υποστι)λωμα αστοχεί εκρηκτικό με την
δημιουργία διαγωνιας ρωγμιις στο σκυρ6δεμα.
δ) Ποσοστό διαμήκους οπλισμού.
Η παρουσία διαμηκους οπλισμού αυξόνει την KαμΠΤΙΚll αVΤOXη ενός στοιχειου
και συμβαλει στην πλόστιμη σομπεριφορά του, εφ' όσον το ποσοστ6 του κυμαίνεται σε
επιπεδα που του επιτρέπουν να φτόσει στο σημείο διαΡΡOlΙς του. Αν το ποσοστό του
διαμηκους οπλισμού είναι μεγι.Ίλο, τότε αυτός παραμένει στην ελαστΙΚll περιοχιl και
τελικό οδηγεί σε ψαθυριl αστοχία. Στον Ελληνικό Κανονισμό Ωπλισμένου
Σκυροδέματος το επιτρεπόμενο ποσοστό για τον διαμηκη οπλισμό στα υποστυλώματα
κυμαί νεται μεταξύ 1% και -1 % .
Όπως είναι αναμενόμενο 6σο μεγαλι)τερο είναι το θλιπτικ6 φορτίο, τόσο πιο
δύσκολα διαρρέει ο εφελκυόμενος οπλισμός και δυσχεραίνεται η πλαστιμη
συμπεριφορα του υποστυλωματος. Απ6 πειρι.Ίματα σε κοντά υποστυλωματα έχει
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βρεθει πως ο διαμηκης οπλισμός διαρρέει σε υποστυλωματα με as 2 2 και ότι δεν
διαρρέη σε υπoστυλ(~ματα με as < 2.
ΣχετΙΚL1 με τις μετακινιiσεις και την απόκριση τον υποστυλωμότων σε
ανακυκλιζόμενη φ6ρτιση ασο μικρατερο ειναι το ποσοστό του διαμιiκους οπλισμου
τόσο μικρι'ηερη ειναι η πτωση της απόκρισης και της δυσκαμψιας, με αποτέλεσμα την
πλαιπιμότερη συμπφιφΟΡl1 του υποστυλωματος.
,/
Κεφ.3" Διατόξεις εΚ-Ω.Σ. για τα κοντό υποστυλ6.ψατα
Κεφάλαιο 30: ΔιαταξειςΕ.Κ.Ω.Σ. για τα KOVΤα
υποστυλώματα
Στο κεφάλαιο αυτα παρουσΙΙ1ζονται οι διmάξεις του Ελληνικού Κανονισμού
Οπλισμένου Σκυροδεματος, που σχετίζονται με την δωστασιολαγηση των κοντών
υποστυλωμάτων.
Στο πρώτο μέρος παρουσιάζονται οι δωτάξεις απως ακριβώς περιγράφονται
στις παραγράφους18.-1.9.1 και 18.4.9.2 του εΚΩ.Σ. Στην παραγραφο 18.4.9.1 δινεται
ο ορισμας του κοντού υποστυλωματος και στη συνέχεια οι δύο συνθιiκες που αταν
ικανοποιούνται, τα κονΠ1 υποστυλώματα απαλλασσονται απα την εφαρμογιi των
πρασθετων διατάξεων της παραγράφου 18.-1.9.2. Οι διατάξεις αυτές αφορούν την
δωσταmολόγηση του κοντού υποστυλωματος και τον τρόπο επίλυσης του κτηριοσ
στο οποιο βρΙσκεται. Γω το ιδιο το υποστύλωμα αλλΙ1ζει το κρισιμο μηκος τοσ, η
επιτρεπόμενη ανηγμένη Ολιπτικη δύναμη, μειώνεται η VR,Ω και η VRL!3 με χρηση
κατάλληλων συντελεστων, απαιτειται κατά περιπτώσεις η χρηση δισδιαγωνιου
οπλισμού Κ.α. Για το κτήριο αλλαζει ο συντελεστης σεισμικης συμπεριφοράς q όταν
αυτό περιλαμβάνει κοντά υποστυλωματα που δεν ικανοποιούν τις συνθηκες της
§ 18.4.9.1.
Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαιου, ακολουθει σχολωσμας των διατόξεων γω τα
κοντΙ1 υποστσλώματα, σχετικά με τον ορισμό του λόγου δΙΙ1τμησης και τις συνθιiκες α
και β που απαλλάσσουν το κοντό υποστύλωμα από την εφαρμογιi των πρόσθΈΤων
διιπάξεων της § 18.-1.9.2.
?""
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Κεφ.3" Διατάξεις Ε.κ.Ω.Σ. γω τα l\.ο"τά υποστηλωμιπα
Σχόλια








Η συνθήκη α είναι δύσκολο \'α τηρηθει αξιόπιιπα με τις oυnienI) διαστάσεις υπomυλωμωων,
(lτα\, τα κοντά υποστυλώματα δημιουργού\ιαι απ() τφ' παρφβολιi δύσκαμmων πετασμι'πων
πλιiρωσηι;, ειτε από CTh.υρ()δφα ειτε από ΤΟΙΧΟlΙοιια, στα φατνώματα μεταξύ των δοι-.ών. Στην
πφιmωση alH1i πρέπει να τηρειται απαραιτητα η συ\'θιiκη β.
Η συνθήκη β συνεπάγεται ι1τι οι πρόσθετες δωτιΊξεις του άρθρου αυτού δεν έχουν εφαρμογή
()ταν q ::;; 1,5.
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Κεφ. 3') ΔιαΤΙ1ξεις Ε.ΚΩ.Σ. γω τα κοντα οποσωλώματα
α) Διατόξεις Ε.Κ.Ω.Σ.
18.4.9 Kovτα Υποστυλωματα
18.4.9.1 Ορισμός και Περιοχή Εφαρμογής
Υποστυλώματα με λόγο διατμιlσεως
<?-α~ _ _,J (3.1)
χαρακτηριζονται ως "κοηα". Για ΤΟ\' παραΠΙ1νω χαρακτηρισμό ο λόγος διατμήσεως:
υπολογιζεται από τα ε\Τ(ατικα μεγέθη ροπής MSd και τέμνουσας VSli του δυσμενέστερου
σεισμικου συνδυασμου, στην κρίσιμη δωτομΙΙ του ακρου του υποστυλώματος, όπου
εμφανιζεται η μέγιστη τιμή της ΡΟΠ11ς MSli, και h ει\'αι η διιΊσταση της διατομιις στην
διευθυνση της τέμνουσας VS,I.
Σε κοηα υποστυλώματα που υπόκεη'ται σε μετελαστΙΚll επιπόνηω, πρέπει να λαμβαvπιτι
υπόψη η ουσιαστυαl μειωω, της διαθέσιμης πλαστιμότητας, που οφειλεται στην σημανΤlΚ11
αλληλεπιδραω, καμψης και διατμηω,ς. Η μειωση αυτιΙ γινεται εντονότερη όσο μικρότερος
ειναι ο λόγος δωτμιlσεως. Οι δωταξεις αυτου του άρθρου έχουν εφαρμογl, σε περιοχές
υποστυλωματω\' στις οποιες, κατα την σεισμιΚΙΊ επιπό\'ηση σχεδιασμου και γω την επιτευξη
της πλαστιμότητας που αντιστοιχει στο\' συντελεσnl συμπεριφορας q που χρησιμοποιείται,
ειναι δυνατόν \'α αναΓπuxθει πλαστιΚΙΊ αρθρωση.
Για τις αναγκες αυτου του αρθρου μπορει να θεωρηθε! ότι η παραπιΊνω δυνατότητα δεν
υlΙαρχει, και επομένως δεν ει\'αι αναγκαια η εφαρμοΥΙΙ καμιας από τις πρόσθετες διαταξεις
αυτου του Ι1ρθρου, όταν ισχυει μια από τις ακόλουθες συνθιικες:
α. Όταν, και στους δυο Κl'ψβους στους οποίους συντρέχει το υποστυλωμα, εξασφαλιζεται
μέσω ικανοτικών ελέγχων, συμφωνα με τις [1] έως [4] του Ι1ρθρου 4.1.4.1 του ΕΑΚ 2000, ατι οι
πλαστικές αρθρώσεις θα αναπτυχθουν μανο\' στις δοκους.
β. Όταν και στις δυο α:κραιες διατομές του υποστυλώματος ικανοποιειται η σχέση:
οπου
Μ,· εί\'αι η συμβολιι των μη-σεισμικών φορτίων στην ΡΟΠ11 MS'i = Μν + Μι d,
Μι d ειναl η σεισμική ροπιι που αντιστοιχει στην Μςιl, και
Μι.ω είναι η αντοχιι σχεδωσμου τιις διατομής με τον τελικό διαμηκη οπλισμό της και υπό την
αξOνΙΚll δυναμη NSd του ιδlΟυ σεισμικούσυνδυασμου
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Κεφ.}' Διατάξεις Ε.ΚΩ.Σ. για τα κοντά υποστυλώματα
Οι δυσμενεις συνέπειες εξαιτιας των κοντών υποστυλωματων αμβλυνονται αρκετό όταν ο
φορεας περιλαμβLΊ:νει σημαντΙΚLΊ: τοιχώματα από οπλισμενο σκυρόδεμα.
Η διαθεσιμη πλαστιμότητα των κοντών υποστυλωματων συνεχιζει να ειναι μειωμενη παρα
την λΙ1ψη των μετρων που συνιστώνται. Γι' αυτό απαιτειται αυΤΙ1 η μειωmι της
ωaχ νd .
Ο δισδιαγώνιος οπλισμc)ς αποσκοπει σlllν μειωση του ρυθμου απώλειας Ώις πλαστιμότητας
του κοντου υποστυλώμLπος. Τοποθετειται κατό το επmεδο 11 τα επmεδα κατά τα οποια το
υποστυλωμα έχει λόγο διατμ11σεως LlS < 1,5.
Ο δισδιαγώνιος οπλισμός ειναι αποδοτικότερος όταν το mlrfio μηδενισμουτων ροπών
ΚLΊ:μψης βρισκεταικο\'Τά στο μέσον του υψουςτου υποστυλώματος.
Οι διαγώνιεςράβδοι (συνηθως 0 < 20) μπορουν να τοποθετηθουν σε οποιαδ11ποτε θέση μεσα
στο πλατος της διατομ11ς (καθώς όλο το πλάτος της διατομης συμμετεχει στην μεταφορά των
δυνL'ιμεων μέσω των θλΙΠΤΙ1ρων), πάντως όμως σε θέσεις συμμετρικές.
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Κεφ. 3<1 Διαταξεις Ε.ΚΩ.Σ. για τα κο\'Τα υποστυλωματα
18.4.9.2 Πρόσθετες Διατάξεις
Κατα τον μορφολογικό σχεδιασμό του φορέα συνισταται να αποφεύγονται τα κο\'Τα
υποστυλωμιπα. Όπου τούτο δεν είηπ δυνιπό\', θα γίνονται σεβαστες και οι ακόλουθες
πρόσθετες διαταξεις.
1) Ολόκληρο το μιiκος του υποστυλωματος θεωρείται κρίσιμο. Η απαιτοιψενη στις κρίσιμες
l1εριοχες περίσφιγξη (βλ. §18.4.5) θα επεκτεί\τται σ' όλο το μηκος του υποστυλωματος.
2) Η μεγιστη ανεκτη TIμ1i α\'ηγμένου αξονικού φορτίου περιορίζεται οε
Inax \'ιι = 0,40, για το\' σεισμικό συνδυασμό δραοεων.
3) Για την μεταφορα των δυναμεω\' σε ΚΟ\'1ό υποστύλωμα στην μετελαστικη περιοχη δεν
ιοχύει ο oυvtieIΊt; μηχανισμός μεταφορας διατμητικων δυναμεων (βλ. §11.2.1). Το σύ\'ολο των
δυναμεων μεταφερεται μεοω διαγωνίου θυσc.Τνου θλιπτηρων και αντίστοιχων εγκαρσιων
ελκυστηρων οπλισμού.
-1) Παρα ταυτα, είναι πρακτικως δυναπ)ν να γίνεται Xptioη τω\' εξισωσε(ι)\' διατμητικης
αντοχιiς διατομων των συνιiθων υποστυλωματω\', με μειωτικό συντελεστη YRJ = 0,80 για τον
υπολογισμό τω\' VRd2 και VRd3 (με αμεταβλητες τις τιμες Yc, γs),
5) Όταν ας < 1,5, τότε εκτός του διαμηκους οπλισμού και των συνδε111ρων που προκύΓπου\'
κατα τα ανωτέρω, απαιτείται και η τοποθέτηω1 δισδιαγωνιου οπλισμού, με σκοπό 111
διατηρηση φερουσας ικανότητας λοξου θλιπτηρα μπα την εξαντληω1 της αντοχιiς του
σκυροδέματός του (μείωση του ρυθμου απωλειας της πλαστιμότητας). Για λόγους πρακτικοιχ;,
ffiJVloτmal να προβλέπεται συνολικός δισδιαγωνιος οπλισμός: (Α"ι) σε ποοοστό περίπου 30%
του συνολικού διαμηκους οπλισμού.
6) Ο οπλισμός αυτός Οα συ\'υπολογίζεται στο" διαμιiκη οπλισμό κατιΤ το τμιlμα της προβολης
του στην διεύθυνω1 του δωμηκους οπλισμοΙ). Επίσης η τεμνουσα δυναμη που πρέπει να
αναληφθεί lIIIQ συνδετιiρες μπορεί να μειωθεί κατα Τ11" συμβολιi του διαγωνιου οπλισμου,
δηλαδη κατιΤ
όπου φ είναι η γωνία κλίω1ς του διαγωνιου οπλισμού ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Οι
διαγωηες ραβδοι πρεπει να αγκυρωνΟ\'ται πλι1ρως περαν τω\' ακραίω\' διατομων του
υποστυλωματος.
7) Ανόλογη μεριμνα πρέπει να λαμβΙ'Ι\'εται και για τις περΙΓπωσεις Τ(ι)\' "θέσει" κοντων
υποστυλωματων, τα οποια προκυπτουν όταν ο τοίχος πληρωσεως που βρίσκεται σε επαφη με
το υποστυλωμα, δεν συνεχίζεται, οε όλο το ύψος του ορόφου, είτε από την μία είτε και από τις
δύο πλευρές του υποστυλωματος. Α \' δε\' μπορούν \'α αποφευχθούν αυτές οι διαμορφωσεις θα
πρέπει να εφαρμόζΟ\'Τl1l οι ακόλουθες διαταξεις:
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Η συντηρητική ιτυτΙΙ παραδοχιl εφαρμΌζεται μΌνον για τον έλεγχο των «θέσω> κοντών
υποστυλωμότων. Τα λοιπό στοιχεία του δομικου συσηΙματος ελέγχονται με βάση









Οι πολλαπλώς ανεπιθυμητες συνέπειες της ψαθυρης συμπεριφορας των κοντών
υποστυλωματων (ενδεχΌμε\τς τοπικές κιπαρρευσεις, απρι)βλεπτη ασυμμετρία, κ.α.) δεν
επιτρέπουν την ασφu:λIl αξιοποίηση τΙις πλαστιμΌτητας που διαθέτουν Όλα τα άλλα δομικιΊ
στοιχεία.
Η μετακίνηση δ'λ μπορεί να υπολογιστεί και απΌ τα μεγέθη Μςιl , VSJ και τΙιν απΌσταση 1s =
Μι;ιι/ν<;ιι του σημείου μηδενισμου της ΡΟillις απΌ την κρίσιμη διατομιl, ως εξης:
Όπου
Ε και G είναι αντίστοιχα τα μέτρα ελαστικΌτητας και διατμησης, και Ι και Α η pOilll αδρόνειας
και η ενεργΌς διατομιl διατμησης, που χρησιμοποιηθηκαν για το εξεταζόμενο υπomυλωμα
κατά τΙιν σεισμική ανόλυση.
Η μετακίνηση αστοχίας δll μπορεί. να εκτιμηθεί από τις «στροφές χορδιlς» θ ως εξης:
δll = 15 (θl + epe)
όπου
el , "" 0.008 είναι η στροφη στην διαρροll και
θρι' = as 10-2/ yed είναι η διαθέσιμη δυνατότηταπλα(πικηςστροφιlς, όπου γl1ιi = 1,3, ενώ όταΥ
α, < 1 τίθεται ας = 1.
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α) Τα υποστυλώματα αυτό θα ελέγχονται με εΥτατικά μεγέθη που ΠΡOKιJπτoυν από
προσομοιωμα για την ανL'ιλυση στο οποίο το κατώτερο τμ11μα του υποστυλώματος μηκους Η ι
είναι πρακτικώς απαραμόρφωτο καΤL'ι την σεισμική απόκριση.
β) Θα εφαρμόζovται όλες οι προαναφερθεισες (1 έως 6) πρόσθεπς διαΤLιξεις θεωρώντας ως
μηκος «KO\TfOlJ)} υποστυλώματος το μηκος L = Η - Η ι
γ) Ο διαμ11κης οπλισμός κάμψης ΚιΙι ο εγκόρσιος οπλισμός δΙL'ιτμησης του «κοντου» τμηματος
του υποστυλώματος θα δωτηρου\'Ται σταθεροί σε ολόκληρο το μι1κος του υποστυλώματος.
8) Ο δεlκτης συμπεριφοράς δομημάτω\' που πφιλαμβόνουν "φυσει" 11 "θέσει" κοντό
υποστυλώματα θα λαμβόνεται για ολόκληρο το δόμημα ίσος με
q' = ωaχ {1,5 l1lIS+1,Ο} ~ q (5)
οπου:
α, ο λογος διατμιlσεως των υποστυλωμάτων αυτώ\', και
q οι τιμές του Πιν.2.6 του ΕΑΚ
Απο την διόταξη αυΤΙ1 εξαφΟίJ\'ΤlIl τα δομΙ1ματα με επαρκη σε αριθμο και διάταξη τοιχώματα,
τέτοια ώστε η σχετικη σεισμικη μετιικινηωι δ = γθq.δελ του ωψείου μηδενισμού της ροπης ως
προς Τ11" κόθετο στην διατομη του άκρου του υποστυλώματος απο το οποίο καθορίζεται το
aSl1, να μην υπερβαινει τη μεταΚΙ\'ηση αστοχίας δu" όπου δελ ειναι η τιμ11 της ιδιας
μετακίνησης όπως προκύπτει από την ανάλυωι με βL'ιmι τον δείκτη συμπεριφορός q. Η
συνθΙ1κη αυΤΙ1 πρέπει να ισχύει για ολα τα κονη'ι υποστυλώμιπα.
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Κεφ.3" Διαταξεις Ε.κ.Ω.Σ. για τα κοντιl υ110στυλo.:Jματα
Ο αυξητικός συντελεστης Yci καλύπτει διόρθωση της μετακινησης που ειναι αναγκαια λόγω
των απλΟ110ιητικων l1αραδοχων που επιτρέπει η παριΊγραφος 3.2.3 [2] του ΕΑΚ για τη
δυσκαμψία των κατακόρυφων στοιχειων, και έχει τις ακόλουθες τιμές:
YJ = 1,50 εφόσον χρησιμοποιούνται οι απλοπουιτικές παραδοχε.ς
του 3.2.3 [2] του ΕΑκ.
γι1 = 1,20 εφόσον γίνεται ακριβέστερη εκτίμηση της δυσκαμψίας
όλων των στοιχείων
Η απαιτηση της παραγραφου 9 μπορεί να θεωρηθει ότι καλυπτεται όταν μεταξυ τοιχου και
υποστυλωματος παρεμβι.Ίλλεται σε ολόκληρο το ύψος του τοΊχου αρμΙ1ς, που επιτρέπει
ελευθερη σXεΤlΚll μετακινηση
, c Η τ 10στ = 2Ydt1t) - + (n1111)ι ει Η
. .
Ο αρμός αυτός μπορει να σφραγιστει με ενδόσιμο υλικό με δυστένεια ανα μέτρο μηκους
επαφιις τοιχου-υποστυλωματος μικρότερη από VScl/ δτ
Στις πιο πανω εκφρι.Ίσεις, q, διο\ και YJ έχουν οριστει στο 8 παραπανω,
Hr είναι το υψος του τοιχου, και
Η το υψος του διακένου μεταξύ φερόντωνστοιχείωντων ορόφων.
Παρόλληλαπρέπει να διασφαλιζεταιεπαρκηςαντοχη των τοιχων, σε διευθυνση καθετη στο
επi.πεδo τους.
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Κεφ.3" Δωταξεlς Ε.κ.Ω.Σ. γω τα κοnι-Ι ηποστυλωματα
9) Δε\' δημιουργούnαι "θεσπ>ι κοnι-Ι υποστυλc;,ψατα, με ΤΨ' !',\,,,οω της ΙIL1ραγραφου 7, (πα"
λαμβι-Ι"ο\'Ται ειδικα KατασKευαστΙΚLl μετρα για τφ' διαμόρφωση αρμού μεταξύ τοίχων
πλιiρωcπις Και υποστυλωματω\'. Τα μέτρα αυτό πρέπει να εξασφαλίζουν ότι κατά τη\' σεισμlΚli
παραμόρφωση του κτιριου δεν α\'Lllπύσσονται σημαντικές δυναμεις κατά μliκος του αρμού
μέσα στο επίπεδο του τοίχου.
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Κrφ. 3" Διατuξrις Ε.κ.Ω.Σ. για τα κοπι'ι οποιπηλc;.ψιπα
β) Σχολιασμός των διατάξεων της § 18.4.9.1
α) Ορισμός του λόγου διάτμησης και περιοχη εφαρμογης
Ο Ελληνικ()ς Κανονισμός Οπλισμένου Σκυροδέματος (Ε.κ.Ω.Σ.) χαρακτηρίζει ως
KOντCι: τα υποιπυλώματα που έχουν λόγο διCι:τμησης
όπου Μ, ν η μέγιστη ΡΟΠΙ1 και η τέμνουσα στην κρίσιμη διατομή του στοιχείου από
τον δυσμενέστερο σεισμικι) συνδυασμό, και h η διιΙιπαση της διατομ11ς στην
κατευθυνση ελέγχου. Η τιμΙ1 του α" εΓIoμ~'νως, καθορίζεται κυρίως απι) τα εντατικιΙ
μεγέθη της διατομής σε συνδυασμό με το οψος h.
Η '? ~τιμη _,J, όμως, προέρχεται απα ππρι'φατα σχετικιΊ: με την συμπεριφοριΊ:
αμφίπακτων υποστυλωμιΊτων οπλισμένου σκυροδέματος υΙια αντισυμμετρική
σεισμΙΚΙ1 φαρτιση (πlOυ ο ας είναι ίσος με τον )'εωμετρικ6 λα),ο διιίψιισης a, = L/2h, ο
οποίος καθορίζεται μΙΝΟ απι) τα γεωμετρικι.'ι μεγέθη του στοιχείου (σΧΙ1μα 3.2). Το 2,5
οριοθετεί το μεταβατικα σημείο μετα~υ ψαθυριις διατμηΤΙΚΙ1ς αστοχίας και πλιΊστιμης
καμπτικής αστοχίας. Για τιμές του a, μuφίπερες του 2ι5 το cποιχείο αστοχεί
διατμητικιΙ και για μεγαλυτερεςτιμές καμητικι1.
Επομένως, ο κανονισμός κιΙνει χριιση ενός ορίου για τη σχέση Gs=M/Vh
(εξισ. 3.1) που στην πραγματικότητα ιιφορι.'ι την σχέση a,=L/211 (εξις.3.2). Οι δοο
αυτές σχέσεις συμlΙίιπουν μόνο στην περιιπωση αμφιπακτου Όlroστυλώματoς υπό
αντιmψμετρική φόρτιση. Όπως φαίνεται ΚιΗ στο σχήμα 3.2 σε αμφίπακτο
υποιπυλωμα με αντισυμμετΡΙΚll φόρτιση λόγω σεισμοο ισχυει:
..,...,
.J_












Σχήμα 3.2 ΔιΙΙγριψμα ροπών κaμψεως ιψφιππκτου υποστυλώμιπος
VS,11 =VSc12=ΥSd
MScl= YS,1 Χ L/2
V Ι
α = Μ Sct = Sd? = _L_ = a"
~ VSd χ h VSct χ h 2h
Επιmις, για το αμφιπακτο υποστυλωμα με αντισυμμετρικό διαγραμμα ροπων ο
λόγος διι'ττμησης με την μορφιl της εξΙσ. 3.1 γΙνεται ελιΙχιστος. Ο κανονισμός ορίζει
πως για τον υπολογισμό του λόγου διάτμησης, χρησιμοποιειται η μέγιστη τιμιΙ
ιηaχ(ΜS ιl1,Μs ιl2), μεταξυ των δυο ροπων στα ακρα του υπomυλωματoς. Η τιμιΙ αυτιΙ
γινεται ελάχιστη για αντισυμμετρικό διι'τγραμμα ροπών με MSci1=Msc12. Γι' αυτό και ο
λόγος δΙΙ1τμησης γίνεται ελι'τχιστος στη συγκεκριμένη περίπτωση. Σε ένα υποστυλωμα
που βρίσκεται σε ένα κτιΙριο συνιΊθως δεν ειναι MScll=Msct2 Για οποιαδιlποτε όλλη
κατανομιΊ ροπών, ο λόγος διατμησης είναι ΠΙ1ντα μεγαλυτερος. Άρα στη γενΙΚ11
περίπτωση ενός υπomυλώματoς, ο λόγος διατμηmις του κανονισμου προκυπτει
μεγαλυτερος ιΊ ισος του γεωμετρικου λόγου διιΙτμησης L/2h. Επομενως, τα όρια που
Κεφ. 3\) Διατuξrιs Ε.κ.Ω.Σ. για τα ΚΟ\Γ[ιΊ υποστυλώματα
έχουν προκύψει από τη μελέτη του γεωμετρικού λόγου διότμησης as, ισως να ειναι
συντηρηΤΙΚΙ1 όταν εφαρμόζονται σε συνδυασμό με τον λι)γο διατμησης α, όπως
οριζεται από τον ΕΚΩΣ.
β) Εξαίρεση από την εφαρμογή των πρόσθετων διατάξεων
Στα κοντό υποστυλώματα oφεi.λεται να εφαρμόζονται οι πρόσθετες διατόξεις της
§ 18.4.9.2. Από την εφαρμογη αυτών των πρόσθετων διατόξεων μπορούν να
εξαιρεθούν κοντό υποστυλώματα στα οποία ισχύει μια από τις δύο σσνθηκες που
περιγρόφονται στη § 18..:1:.9.1 του ΕΚΩΣ.
Συνθήκη α)
Η πρώτη συνθΙ1κη αφορό στον ικαVΟτlκό σχεδιασμό του υποστυλώματος. ΕΙ1ν
στο υποστύλωμα ικανοποιούνται οι ικανοτικοι έλεγχοι όπως περιγρόφονται στις
παραγρόφους [1] έως [4] του ιτρθρου 4.1.4.1 του ΕΑΚ, το υποστύλωμα θεωρειται
ασφαλές. Μέσω του ικανοτικού σχεδιασμού στον κόμβο εξασφαλιζεται ότι κατό την
μετελαστΙΚΙ1 φόση δεν θα αναπτυχθούν πλαστικές αρθρώσεις στο υποστύλωμα πριν
αναπτυχθούν στις συντρέχουσες δοκούς και ο φορέας θα συμπεριφερθει πλόστιμα
έχοντας τη δυνατότητα απόσβεσης ενέργειας. Παρόλληλα μέσω του ελέγχου
αποφυγης ψαθυρών μορφών αστοχιας - ικανοτικός τέμνουσας - εξασφαλίζεται ότι το
υποστύλωμα δεν θα αστοχησει διατμητικό πριν από την επιτευξη της μέγιστης
καμπτικης - πλόστιμης αντοχι1ς του.
Οι ανωτέρω ικανοτικοι έλεγχοι oφεi.λoυν να εφαρμόζονται όταν γινεται
σχεδιασμός Με Αυξημένες ΑπαΙΤΙ10εις Πλαστιμότητας (Μ.Α.Α.Π.). Άρα σε έναν
φορέα που διαστασιολογειται με αυτό τον τρόπο, εξ ορισμού ικανοποιειται η συνθηκη
α της παραγρόφου 18.4.9.1 σε όλα τα υποστυλώματα που βρισκονται σε στόθμη όπου
εκτελούνται οι ικανοτικοι έλεγχοι. Από τους ικανοτικούς ελέγχους δύναται να
εξαιρεθούν
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Κεφ. 3'1 Διατάξεις Ε.ΚΩ.Σ. για τα κο\'Τά υποστυλώματα
•
•
ο ανώτατος όροφος του κτηρίου, κω
οι φορείς με κατό:λληλη διαταξη αντισεισμικών τοιχωματων για τους οποίους
ικανοποιείται η συνθιiκη η\ > 0.60, όπου η\. είναι ο λόγος της τεμνουσας
τοιχωματων σrη βιτση δια της συνολικής τέμνουσας σrη βαση
(ΕΑΚ --1.1Α.2.β.[2]).
ΣχεΤΙΚΙ1 με τις εξαιρέσεις από τους ικανοτικοάς ελεγχους, από τα μεχρι τώρα
δεδομενα δεν εχει αναφερθεί διατμητική ασroxία κοντοό υπoσrυλώμαΤOς σroν
ανώτατο όροφο κτηρίου. Επίσης, η παρουσία αντισεισμικών τοιχωματων μειώνει τις
δραοεις που επιβάλονται σrα υπόλοιπα υπoσrυλώματα του φορέα και περιορίζει τις
μετακινήσεις των διαφραγματων οπότε και οι δυσμενείς συνεπειες εξαιτίας των
κοντών υπoσrυλωματων αμβλόνοvται αρκετα. Άρα γενικα όταν γίνεται
διασrασιoλόγηση Με Αυξημενες Απαιτήσεις Πλασrιμότητας εχει γίνει κατιτλληλος
σχεδιασμός σro KTJirιo ώσrε να μην υπι'φχει κίνδυνος ψαθυριiς ασroxίας στα κοντα
υπoσrυλώματα, και να είναι ασφαλιiς η κατασκευή.
Συνθήκη β)
Η δεάτερη συνθηκη που απαλλιΊσσει κοντιτ υπoσrυλώματα από την εφαρμογή
των πρόσθετων διατιτξεων είναι η ικανοποίηση της σχέσης
και σrις δάο ακραίες διατομες του υποστυλώματος.
Ο κανονισμός θεωρεί πως η συνθηκη α, δηλαδιi η OpB1i εφαρμογη των
ικανοτικών ελέγχων, είναι δάσκολο να τηρηθεί αξιόπισrα σrις κατασκευές με τις
συνιiθεις διασrασεις των υπoσrυλωματων, όταν τα κοντιΤ υπoσrυλώματα
δημιουργοάνται από την παρεμβολΙi δάσκαμπτων πετασματων πλήρωmις, είτε από
σκυρόδεμα ειτε από τοιχοποιία, σrα φατνώματα μεταξά των δοκών.
Με τη συνθιiκη β παρακαμπτεται η αναγκη εφαρμογης των ικανοτικών ελεγχων
σrα κοντα υπoσrυλώματα σε μια επίλυση Με Αυξημένες Απαιτιiσεις Πλαστιμότητας,
επειδιi με την χρηση της μαθηματικής σχεσης 3.2 oυσιασrΙKΙΤ διασrασιoλoγείται το
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υποστύλωμα Χωρίς Αυξημένες Απαιτιlσεις Πλαστιμότητας. Αυτό συμβαίνει επειδη
πολλαπλασιάζεται η σειcη.ΙΙKIΊ ροπη του υποστυλωματος με τον ορο q/1,5.
Σύμφωνα με τον Ε.Α.Κ 2000 για να καΘοριστοον οι σεισμικές διεγέρσεις και κατ'
επέKτιrση τα φορτία που επιβι.'tλλoνται σε ένα κτιlΡΙΟ, χρησιμοποιείται το φάσμα
σχεδιασμού και οι εξισωσεις 2.1.α,β,γ. της § 2.3.1 του Ε.Α.Κ. 2000




Ο '---'-------'---'----,---'-----,----------f> τ (sec)
Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Περιοχή Περιόδων Εξίσωση
Φ,ιΙΤ)=ΎI.Α.η-θ. β " (2.1.β)
q
Φ,ιΤ'=Υ,Α. η.:.β, (~ )'" (2.1.γ)
Σχήμcι 3.3 ΦlΙσμπ Σχεδιιισμού κω εξισωσεις υπολογισμού ΦπσμrιΤΙKIIς επιτιι.χvvσης Φ,ι
/ΕΑΚ 2000}.
Τα τελικι1 σεισμικά φορτία που επιβιΊλλονται σε έναν φορέα εξαρτωvτιrι από
την φιrσμαΤΙKIl εΠΙΤΙ1χυνωι Φιlι η ΤΨιΊ της οποίας μεταξύ L1λλων καΘορίζεται και από
τον δείκτη σεισμικιΊς συμπεριφοράς ΙΊο Ο συντελεστης ιι εισΙ1γει την μείωση των
σεισμικων επιταχύνσεων της πραγματικιΊς κατασκωης λόγω μετελαστικιΊς
συμπrριφOράς, σε σχέση με τις επιταχύνσεις που προκύπτουν υπολογιστικά σε
απεριόριστα ελαστικό σύστημα.
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Κεφ.3ι) Διαταξεις Ε.κ.Ω.Σ. για τα κοντι'ι υποστυλ(iψατα
Για σχεδιασμό Με Αυξημένες Απαιτιiσεις Πλαστιμότητας ο δείκτης q σε KT1ipιιI
οπλισμένου σκυροδέματος με πλαισιακό φέροντα οργανισμό η με μεικτό oυOΤ1iraTιI
παιρνει την τιμη 3,5 και μειωνει κατό 3,5 φορές τΙς σεισμικές δρόσεις βιισει των
οποίων διαστασιολογούνται οι διιπομές των στοιχεΙων.
Για σχεδιασμό Χωρίς Αυξημένες Απαιτησεις Πλαστιμότητας ο δείκτης q λαμβόνει
την τιμη 1,5, μειωνοντας σε πολυ μικρότερο βαθμό τις σεισμιr-..ές δρόσεις σχεδιασμού,
θεωρωντας ότι το κτηριο παραμένει εντός της ελαστικης περιοχιiς.
Άρα για το ίδιο κτήριο όταν σχεδιόζουμε
• Με Αυξημένες Απαιτησεις Πλαστιμότητας οι σεισμικές δριΊσεις λόγω σεισμοί)
είναι Eci,t\1AAn = Ευ/ q = Ει,/3,5 και
• Χωρίς Αυξημένες ΑπαΙΤ1iσεις Πλιππιμότητας οι σεισμικές δρόσεις είναι
ΕιΙΧΑΑΠ = Εο/ q = Ει,/1ι5.
Επομένως όταν πολλαπλασιιΊζουμε τις σεισμικές δρόσεις μιας επίλυσης Με Αυξημένες
Απαιτήσεις Πλαστιμότητας (ΜΑΑΠ) με τον όρο q/l,5, οι δρόσεις που προκύπτουν
είναι ίδιες με τις δρόσεις μιας επίλυωις Χωρις Αnξημένες Απαιτησεις Πλαστιμότητας
(ΧΑΑΠ).
Ed χ ~ = Ε() χ ~ = Ε ο = Ed .ίVt/\/\11 1 ~ ] ~ 1 ~ .\/\/\11
.) q .) .)
Σύμφωνα με τον κανονισμό όταν η επίλυση και η διαστασιολόγηωιενός φορέα
γινεται Χωρίς Αυξημένες Απαιτιiσεις Πλαστιμότηταςι με δείκτη σεισμικής
συμπεριφορός Ι1=1ι5 δζν είναι υποχρεωΤΙΚli η εφαρμογιi των πρΌσθετων διατόξεων
της § 18.4.9.2 του ΕΚΩΣ. Όταν ένας φορέας σχεδιόζεται με αυτΌν τον τρΌπο θεωρείται
πως κιπιι την σεισμική φΌρτιση θα αποκριθεί ελαστικιΊ. Έτσι δεν υπόρχει απαιτηση
για ικανΌτητα πλαστιμότητας από τα μέλη που τον συνθέτουν, αφού και οι
αντίστοιχες παραμορφωσεις που καλούνται να αναλιιβουν ειναι σχετικό μικρές.
Σε έναν φορέα που επιλύεται και διαιπασιολογείται εξ' αρχής Χωρίς Αυξημένες
Απαιτήσεις Πλαστιμότητας, τα διαφριi.γματα έχουν μικρές σXετιΚL'ι μικρές
μετακινησεις, και τα μέλη που συνδέονται σε αυτό μπορουν να τις ακολουθησουν
χωρίς να έχουν ιδιαίτερες απαιτιiσεις πλαστιμότητας. Σε έναν φορέαι Όμως, που
επιλύεται Με Αυξημενες Απαιτιiσεις Πλαστιμότητας, και που αναμένεται να έχει
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Κεφ. 3() Δωτι1ξεις εΚΩ.Σ. για τα κοντό υποστυλωμιπα
σχετικα μεγαλύτερες μετακινήσεις στην μεπλαστική του φι.Ίση, ενα στοιχειο που
διαστασιολογειται Χωρις Αυξημένες Απαιτήσεις Πλαστιμότητας, δηλ. το κοντό
υποστύλωμα στο οποίο Μν + q/l,5 ΜΕ s MRtlι είναι πολύ πιθανό να μην μπορέσει να
ακολουθήσει τις μετακινήσεις του διαφρι.Ίγματος χωρις να αστοχιΊσει ψαθυρό.
Από την ανάλυση των κοντών υποστυλωματων στο 70 κεφι.Ίλαιο προκύπτει πως
τα κοντό υποστυλώματα δεν έχουν τη δυνατότητα να παρακολουθήσουν ένα
διάφραγμα με μετακινήσεις μετελαστικής φάσης, επειδή η ικανότητα στροφιΊς τους





Κεφ. -±\) ΕμφιΊνιση l-.o\«i)\' υποστυλωμάτωνοε KTJjpta Ο/Σ
Κεφλ/αιο 40: Εμφανισηκοντώνυποστυλωμάτωνσε κτήρια OjΣ
Σύμφωνα με τον Ελληνικό Κανονισμό Οπλισμένου Σκυροδέματος KOIJTI1 εΊναι τα
υποστυλωματα τα οποια έχουν λόγο διι.1τμησης
Για την μελέτη των KOVΤων υποστυλωμάτων που παρουσιι.Τζονται σε κτιiΡια
οπλισμένου σκυροδέματος και διι.ππασιολογούνται με τον ελληνικό κανονισμό,
πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις προσομοιωμι.1των, με τη Xr1iall κατάλληλων
προγραμμάτων στατικιiς ανάλυσης που διατιθενται ιπην ελληνικιi αγορά. Κατά τις
επιλόσεις όμως τυπικων κτηρίων οπλισμένου σκυροδέματος, δεν εμφανιστηκε κανένα
κοντό υποστυλωμα, και η εξέλιξη αυτή OBtiYllar στην διφεύνηση της 1/συχνότητας
εμφαvισηςκοvτώv υποστυλωματωvσε κτήρια οπλισμεvουσκυροδεματος'Ό
Για την μελέτη του παραπάνω Οέματος επελέγη να γινουν αναλόσπς σε KανOνΙΚl1
KTlirta τετραγωνικιiς κάτοψης διαστάσεων 15111 χ 15Π1, GX1ira 4.1. Οι λοιπές
παρι.1μετροι των αναλύσεων ιiταν οι εξής:
• Ο φέρων οργανισμού ιiταν πλαισιακό συστη μα, μόνο υποστυλωματα, οι




Όροφοι n =1, 3, 5, 7.
Ζωνη σεισμΙΚliς επικινδυνότητας lII .
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n Κ14 Κ15 ~'-."""μΚ13 Κ16
1 ® ® ®
Κ9 Κ10 Κ11 Κ12
® ® ®
Κ5 Κ6 Κ7 Κ8
@ @ ® ΙαύξησηΚ1 διαστάσεων Κ2 Κ3 Κ4 ·r
..,... - --ι -----7 Ι
-,lA""--------5.00---,r---5.00>------,lA"L..---5.001--~JI,lL.V
Σχημα. 4.1 Τυπ/κη κατοψη προσομοιωμΙ7τωv 15111 χ 15111.








Φορτία Ι.Β. σκυροδέματος = 25 kN/m3 ,
Επικιτλυψη g' = 2 kN/ m2 ,
Κινητό q = 3kN/m2
Σπουδαιότητα κτηρίου Σ2 (γ = 1,00)
Κατηγορία εδό:φους Β
ΣυvτελεσΤΙlς σεισμικής συμπεριφοράς q = 3,5
ψ2 = 0,30
Μέθοδος aνόλυσης : Ισοδυναμη σταΤΙΚll
Τα κτιΊΡια θεωρoυvτιη πακτωμένα στη
βόση τους.
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Κεφ. -1\\ ΕμφL'1νιση ι-..O\'Π~)\· υΠOCΠυλωμάτω\' σε ΚτΙιρω Ο/Σ
Τα μοντέλα που αναλοθηκαν επιλεχθηκε να εχουν φi'ροντα οργανισμό
πλαισιακο διότι η οπαρξη των αντισεισμ.ικων τοιχωμοτων μειωνει σε πολυ μεγι1λο
βαΟμα το ποσοστό της τεμνουσας που αναλαμβάνουν τα υπόλοιπα υποστυλωματα
του φορέα. Η μειωση auni φαίνεται και κιπιΊ την ανLΊλυση των μοντi'λων που ειχαν
υποστυλωματιι με μεγολες διαστιΊσεις που πλησιοζουν αυτές των αντισεισμ.ικων
τοιχωμι1των.
Σε κιΊθε μοντέλο που μελεniΟηκε, αιωλουθιiΟηκε η εξιiς διαδικασΙα. Η arxllai
διατομή των υποστυλωμLΊτων επιλέχθηκε να εινιτι η ελL'τXιστη τετραγωνική ποο
απαιτειται για την ικανοποιηση 6λων των ελtγxων του Ε.κ.Ω.Σ. 2000 και τοn
Ε.Α.κ. 2000 στη στάθμη του ισογεΙου. Στη συνέχεια ελtγxθηKε ο λαγος Gs = M/Vh
των αντιπροσωπευΤΙl\.ων υποστυλωμΙ1των Κ1, Κ2, Κ6 (ox1ira -1:.1) και σημειωθηκε η
υπαρξη ti 6χι «κοντων». Στην επαμενη επiλυση, αυξιiθηκε η διοσταση ταυτοχρ6νως
6λων των γωνιακων υποστυλωμιΊτων (Κ1, Κ-Ι:, Κ13, Κ16) καΤΙ1 την διευθυνση που
σημειωνεται ιπα OXJira 4.1, [νω τα υπαλοιπα υποστuλωματα διαηiρησαν την αρχική
τους διιΊσταm1- Σε κοθε επιλυmι l\.αταγρι'ιφονταν η μεταβολιi τοι) λόγου α, στα τρία
ενδεικτικο uποιπυλωματα Κ1, Κ2, Κ6.
Απα τα υιιοστυλωματα που ελtγxθηKαν το ένα ειναι γωνιακα (Κ1), του οποιου οι
διαστάσεις μεταβLΊλλονταν σε κοθε επiλυση, ενω τα ιΊλλα δυο (Κ2, Κ6) διατηρουσαν
την aPXlK1i τους διατομιi. Η διοιπαση 11 των υποστυλωμότων αυξJiθηκε σταδιακο
μέχρι το αριο μJiκους που θέτει ο Ε.Α.κ. για την OrcbPllml αντισεισμικοι) τοιχωματος,
έτσι ωστε τυπικο το κατακόρυφο στοιχειο να θεωρειται υποστυλωμα κατο ΕΑΚ.
Σuμφωνl1 με την § Σ.ΒΑ.[1]Ον) του Ε.Α.κ. αντισεισμικιΊ τοιχωματα θεωρουνται τα
στοιχεια με μιiκος 11 ~ 1,50ιη σε κηiΡια που έχουν li προβλέπεται να αποκπΊσουν μέχρι
και -l υπέργειους ΟΡΙ1φους, και 11 ~ 2,OOm σε ΚΤΤΊΡll1 με περισσατερους απ6 -l οραφους.
Η διιΊσωση των γωνωκων υlΙοστυλωμι'ιτων Γ1l1ραμενει σε τιμrς μικρατερες των
ανωτερων ορΙων.
Η αυξηση των δωστάσεων ειnλεχΟηκε να γινει στα γωνωκιΊ uποιπυλωματα, γll1ΤΙ
η θέση τοuς [ιναι μll1 τυπικιi Οέση τοποθΕτησης αντισεισμικων τοιχωμότων (πην
κιΊτοψη εν6ς κτηρΙοu. Με τις ειιιλυσεις των μοντiλων που ιιεριλαμ βόνουν τα
μεγαλύτερα γωνιακό υποστυλ(Dματα, ελέγχεται η 'τιιση' που UΠL'τρχπ ιπη μπαβολιi
τοι) λαγου διιιτμησης α" καΟCDς μεταβαίνουμε απ6 {να cφιγως πλl1ισll1κα συστημα σε
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Κfφ. -1" ΕμφΟ\'ΙLnιlωnw\' ωωmυλωμL1τωγ σε ι-..Τιlρω Ο/Σ
ένα πιο "μεικτό" , που περtι\αμβL1νει ΤΟΙχ6ψατα ι-..αι υποστυλώματα. Τα στοιχεια αυτά
μπορει τυπικά να μην θεωροι)νται αντισεισμικο ΤΟΙΧ6ψατα από τον Ε.Α.κ., αλλά ένα
στοιχειο με διαστLΊσεις πχ 1-15/30 δεν συμπεριφέρεται ως υποστύλωμα αλλά ως
ι-..αμιπικός πρόβολος οπότε η θεώρηση μεικτού συστιiματος δεν απέχει πολύ από την
πραγματικότητα. Βέβαια, δεν θεωρειται πως υπάρχει "Κατόλ/ηλα Διαμορφωμένο
Μεικτό Σύστημι[ ΚLΠLΊ την § -1.1.-1.2. γι' αυτό και εκτελούνται οι ικανοτικοι έλεγχοι
στα μέλη του φορέα. Εκτός από την fnιppOIi της μορφιiς του στατικού συστιiματος
cπην TIμ1i του λόγου διcπμησης και στην συχνότητα εμφLΊνισης κοντών
υποστυλωμάτων, ελέγχεται και η fnΙPPOIi που έχει η διάσταση 11 του υποστυλώματος
στην τψη του λόγου διότμησης, αφού ένα από τα υποστυλώματα που εξετάζονται σε
κάθε επιλυση ειναι το γωνιακό (Κ1).
Η στάθμη που μας ενδιέφερε περισσότερο riTav η στιΊθμη του ισογειου, στην οποια
παρατηρειται και η μέγιστη τέμνουσα στα υποιπυλώμι.πα. Επιπλέον, αυτη ειναι και η
ιπάθμη με την μεγαλύτερη πιθανότητα διατμητικιiς αστοχιας των υποστυλωμLΊτων
εξαιτίας του επιπρόσθετου λόγου έλλειψης τοιχοπληρώσεων σε πολλά KτIipta
(ι-..αταιπιiματα, ΡΙLΟTlS).
Υπενθυμιζεται ότι οι λόγοι διότμησης as που υπολογιστηκαν και ελέγχονται σε
κόΒε επίλυση, προέρχονται από τα μεγέΘη MSd, VSd του δυσμενέστερου σεισμικού
συνδυασμού, όπως ορίζει ο Ε.ΚΩ.Σ. στην §18.-l.9.1 και όχι από τον συνδυασμό που
έδινε τον μικρότερο λόγο a~. Ο έλεγχος γινεται στην KpiOIμ1i διατομιi του LΊκρου του
υποστυλώμLπος, όΙlOυ εμφανιζεται η μέγιστη TIμ1i της ροπης ΜςLi και 11 ειναι η
δΙΙ1σταση της διατομης στην διεύθυνση της τ' μνουσας VSd.
Παρακάτω παρουσιόζεταιτο ΚLΊθε μoντ~'λo που εξετόσθηκε, τα αποτελέσματάτης
στατικιiςανόλυσης καθώς και ο σχολιασμόςτους.
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Κεφ, -Ι: Ι) Εμφα\'ιση r-.O\'TW" υποστυλωματων οε KτJjpta Ο/Σ
α) Όροφοι n = 1
(Ι ) (2) (:η ('+) (5) (b) (ϊ) (8) (9) (ΊΟ) (1 Ι)
a s= Κοντό as =
n=l , Υπ/μα h/b Ηι h Μκ Μη V Mn,.,/V M nla,/Vh (ΕΚΩΣ) Hι/2Jl
c:- ΚΙ 30/30 2,-l0 0,30 -32 59 -38 1,55 5,18 όχι 4,00
~




μJ Κ6 30/30 2,40 0,30 34 -55 37 1,-1-9 -1-,98 όχι ·4,00
c:- Κ1 60/30 2,-1-0 0,60 -·n 209 -Ι O..J. 2,01 3,35 όχι 2,00('Ι
c:-
Ο Κ2 30/30 2,-l0 0,30 27 --l3 21 2,05 6,86 όχι {0Ο
::J
:'S
ι.i3 Κ6 30/30 2,-l0 0,30 2-1- -38 26 1,-l6 4,9-1- όχι 4,00
c:- ΚΙ 90/30 2,-t0 0,90 5 383 157 2,+t 2,71 όχι 1,33
r<'
~
6 Κ2 30/30 2,40 0,30 -16 27 19 1,42 -+,6..J. όχι ·4.00
::J
:'$
~ Κ6 30/30 2,-t0 0,30 16 -26 18 1,44 -+,86 όχι 4,00
(Ι) Ονομασία υπ/τος
(2) ΔιασπΊσεις διατομ ιις
(3) Καθαρό ύψος υπ/τος
(4) Η διάσταση του υποστυλωματος στην διεόθυνση ελέγ\ου
(5) Ραπιι "άμψης στην "εφαλιι του υπ/τας από ΤΙ]\ σταTl"ΙΙ α\'άλυση
(6) Ραπιι "άμψης στο\' πόδα του υπ/τος από την στα-τωι ανά \υση
(7) Τέμνουσα του υπ/ως από την σταΤl!ύl α\'ιΊλυση
(8) Απόλυτη τιμή του \όγου μίγιστη ροπιι (Il1a\.( Ι \1" Ι, Ι \Ιπl) προς τίμ\'Ουσα δόναμη \'
(9) Ο λόγος διιΊτμησης όπως οριζεωι από ΤΟ\' ΕΚΩΣ 2000 α, = (9) / (5), (α5= \1/\'11)
(10) Έλεγχος υπ/τος βιΊσει του ορισμοό α, του ΕΚΩΣ
(ΙΊ) Ο λόγος διάτμησης βάσει των γεωμπρι"ώ\' χαροι-.τηριστι"ωνιου υπ/τος <1, = 1-11 / 211
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Κεφ . .f" Εμφσνιση κοντών υποστυλωμιΙτων σε κτήρια Ο/Σ
Στο ισόγειο κτηριο σε καμία από της τρεις επιλυσεις δεν εμφανιστηκε
υποστυλωμα που να έχει λόγο l1s < 2,50.
Στην 1η επίλυση ο λόγος διατμησης G s ηταν > 2.50 σε όλα τα υποστυλώματα. Όλα
είχαν διαστασεις διατομης 30/30.
Στην 2η επίλυση η διασταση των γωνιακων υποστυλωματων αυξηθηκε με την
φορα που φαίνεται στο σχήμα 4.1 από 30/30 σε 60/30. Με την μεταβολή αυnΙ
μειώθηκε ο λόγος ας Lmo 5,18 σε 3,35 στο υποστυλωμα Κ1 (στο οποίο έγινε αυξηση των
διαστασεων). Στο Κ2 αυξιΊθηκε από 5,04 σε 6,86 και στο Κ6 έμεινε σχεδόν σταθερός,
από G s=4,98 σε ιIs=4,94. Στο npC;.no υποστυλωμα η μείωση του ιIs οφείλεται στην
αυξηωι του ποσοστου της τέμνουσας βL1σης που αναλαμβανει το υποστυλωμα, λόγω
της αοξησης των διαστLl:σεων του. Παρόλο όμως που στο συγκεκριμένο μέλος
αυξανεται και η ροπη καμψεως, σχεδόν τριπλασΙLl:ζεται , με ταυτόχρονη αυξηση και
του λόγου M/V , ο λόγος διατμιΙσεως Gs τελΙΚL1 μειώνεται επειδη διπλασιαζεται η
διασταση ελέγχου 11 του υποστυλώματος.
Στην 311 επίλυση αυξηθηκε ακόμη περισσότερο η δΙL1σταση των γωνιακών
υποστυλωμL1των σε 30/90. Στο υποστυλωμαΚ1 μειώθηκε περαιτέρω η τιμιΙ του a s από
3,35 σε 2,71. Στο υποστυλωμα Κ2, ο l1., μειώθηκε συγκριτικα και με τις δοο
προηγουμενες επιλυσεις. Στο υποστυλωμα Κ6 η τιμη του λόγου διατμησης παρέμεινε
σχεδόν σταθερη (4,86).
Στο Κ1 η ροπιl αυξηθηκε κατα 650% συγκριτικα με την 1η επίλυση και κατα 413%
η τέμνουσα δυναμη, που οδηγησαν στην αυξηση του λόγου της ροπιlς προς την
τέμνουσα από 1,55 σε 2,44. Ο λόγος δΙΙ1τμησης, όμως, μειώθηκε από 5,18 σε 2,71, λόγω
της αυξησης της διαστασης ελέγχου του υποστυλώματος από 0,30 σε 0,90111, παρόλο
που αυξήθηκε ο λόγος Μ/ν.
Στο υποστυλωμα Κ2, υπαρχει μείωση του as επειδη η ροπιl που ανaλαμβανει
μειώθηκε πολυ παραπανω από την τέμνουσα δυναμη. Τα μεγέθη όμως είναι πολυ
μικρα για να εξαχθουν περεταίρω συμπερασματα για τον λόγο διατμησης.
Το υποστολωμα Κ6 (στο εσωτερικό της κατοψης), δεν παρουσιαζει αλ/αγιΙ στην
τιμη του G s, όπως επισης και στον λόγο Μ/ V, επειδιΙ δεν ανιΙκει στο πλαισιο όπου
συμμετέχει το υποστολωμα Κ1 με την ισχυρη του διευθυνση.
46
Κεφ. -±" Εμφάνιση ~oντω\· υποστυλωμάτων σε KTljpta Ο/Σ
ΣΧΙ1μα 4.2 ΔιιίΙ'Ρcψμa ροπών KΙ7f1ψεω~ υπό σεισμικι/ φόρτιση
πpoσOI'OlώμΙ1TO~ 11=1, επίλυση 31/.
Σχήμα 4.3 ΔιnγΡιψμn τφυουσώυ δυυΙ7μεωυ υπό σεισμι/σ/ φόρτιση
προσομοιώμιπος 11=1, επίλυση 31/.
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Κrφ. -!" ΕμφιΊ\'ιΟ1] l-.QnWν υιιοστυλωμιΊτων σε ι-..τηρω Ο/Σ
β) Όροφοι η = 3
(Ι) (2) (:') (-i) (5) (Α) (ϊ) (~) (9) (1 Ο) (11 )
α= Κοντό as =5
n=3
. Υπ/μα h/b Ηι h Μκ Μη V M,naJV M,"ax/ Vh (ΕΚΩΣ) HI/2h
ΚΙ 50/50 2,40 0,50 -23 243 -111 2,19 4,38 όχι 2,.+0
=-,....





50/50 όχι 2,-10Κ6 2,40 0,50 67 -242 129 1,88 3,76
~
ΚΙ 100/50 2,40 1,00 272 1079 -336 3,21 3,21 όχι υο
Ν
6 Κ2 50/50 2,40 0,50 -36 189 -93 2,03 4,06 όχι 2.-10
::>
~
~ Κ6 50/50 2,40 0,50 44 - Ι77 91 1,95 3,89 όχι 2,-10
ΚΙ 145/50 2,-+0 1,45 828 2091 -526 3,98 2,7-1 όχι 0.83
~




~ Κ2 50/50 2,-+0 0,50 -20 132 -6-1, 2,08 4,15 όχι 2,-10
:.5
Κ6 50/50 2,40 0,50 28 -127 65 '1,97 3,93 όχι 2,-10
Κ1 145/30 2,-+0 [,45 337 1256 -382 3,29 2,27 KOVΤO 0,83
C""
-t ΚΙΒ 145/30 2,40 1,45 - 191 283 -197 ·1,-+-1 0,99 KOVΤO 0,83
6
::>
~ Κ2 50/50 2,-+0 0,50 -35 187 -92 2,02 4,05 όχι 2,-10ι:
μJ
Κ6 50/50 2,-+0 0,50 -176 92 1,92 3,84 όχι 2,-10
* Το συμβο\ο Β δίπλα απο το OIΊOστύλωμα δηλωνει τον όροφο mo οποίο βρίlJhεΤαl (Β= Στάθμη 2, Γ=Στάθμη 3,
".0.,,)
Στην 111 επιλυση με διαστάσεις Όλων των υποστυλωμάτων 50/50 δεν εμφανίστηκε
υποστυλωμαμε α~ < 2,50.
Στην 211 επίλυση, αυξιlθηκε η διάσταση των γωνιακών υποστυλωμάτων απΌ 50/50
σε 100/50. Στο υποστυλωμα Κ1 ο λΌγος διάτμηmις Gs μειώθηκε αλλL1 δεν επεσε κιΊ:τω
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Κεφ. -!-ι) Εμφι'ι\'ΙffiΙ ]-..oγτc.~)\· οποοτυλωμι'ιτωγ σε KτIirla Ο/Σ
από την τιμιΊ 2,50. Ενδιαφέρον παρουσιαζει το γεγονός πως ενώ ο λόγος Μ/ν
αυξιΊθηκε, ο λόγος Lls μειώΘηκε ΠL1:νω απ6 1 μονόδα, αποτέλεσμα που oφεiλεται στη
συνεισφορό της διάσταση 11 του υποστυλώματος στην τιμ]l του α~. Το υποστυλωμα Κ2,
εμφανίζει μεγαλυτερο α~ γιατι αυξηθηκε ο λόγος Μ/ V, και η τιμη του 11 έμεινε
αμετόβλητη. Το υποστυλωμα Κ6 εμφόνισε ελαφρώς μεγαλυτερη τιμη του λόγου
διΙπμησης.
Στην 311 επiλυση, 6πως και στο μονώροφο μοντέλο, τα γωνιακό ιποιχεία λόγω
των μεγαλυτερων διαστάσεών τους (145/50) δεν συμπεριφέρονται ως τυπικά
υΠOCΠυλώματα. Στο σχημα 4.4 φαινεται το διαγραμμα ροπών ενός υποστυλώματος με
διαστL1:σεις 145/50 (ΚΙ, επiλυσιl 311) που συμπεριφέρεται ως καμπτικός πρόβολος με
ομόσημο διαγραμμα ροπών μέχρι το μέσον του υψους του, και το αντίστοιχο
διόγραμμα ροπών ενός τυπικοό υποστυλώματος με την XαραKτηΡΙCΠΙΚlΊ πριονωηΊ





Σχήμα 4.4 Μσρφ// δ/r7j'ΡΙll,l'ιπος ροπώυ κrψπτιιωv προβσλου 145/50 1\ιΗ ΤΌπι/ωυ
υπσστυλώl,ιπος 50/50 υπό σεισl,ΙΚΙ] φόρτιση.
Η μορφιΊ του διαγράμματος των ροπών ΚL1:μψης του cπoΙXείoυ ΚΙ (σχημα 4.5),
δηλώνει πως το μέλος λειτουργεί πλέον σαν καμπτικ6ς πρόβολος, η υπαρξη του
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Κεφ . .J.e' Εμφι'n'ιση κο\'των υποστυλωμι'nων σε KτJΊΡια Ο/Σ
οποιου έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολιι του στατικου συστηματος από αμιγως
πλαισωκό σε μεικτό.
ΊImf!' JI
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Σχήμα 4.5 ΜορφΥI διιψρΙψμιπος poHGJv κιΊ.μψεως πλωσioυ υπο σεισμικη φορΤ/ση
προσομοιωιιιπος n=3 , επίλυση 3'1.
ω'"Ττπ:n ι.ι U - ....
Ι urrrr ι U
Σχιίμα 4.6 Μορφη διaΥράιιμιπος τεμvουσωv δυvιίμεωv πλl7lσioυ υπο σεισμικη φόρτιση
προσομοιωμιπος n=3 , επίλυση 3'1.
Συμφωνα με τον κανονισμό, από τη στιγμιι που το στοιχειο θεωρειται
υποστυλωμα, απαιτειται κατά τη διαστασιολόγηση του φορέα να ελεγχθει ο λόγος α" =
MjV11 αν ειναι μικρατερος του 2,50. Δηλαδη απαιτειται να γινει ένας έλεγχος ο οποιος
αφορι'!: μανο υποστυλωματα που έχουν την τυπικη η σχεδαν την τυΠΙΚll κατανομη των
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Κεφ. -±l) Εμφι1\'Ια/] KO\'ΤCΌ\' υποστυλωμι.Ί:τω\' σε KτllΡια Ο/Σ
ροπων ενός αμφιπακτου υπoστυλωμaτoς. Όπως εχει αναφερθει και στο δεύτερο
κεφάλαιο η έννοια του λόγου διάτμησης και της οριακι1ς τιμιlς 2,50 προέρχεται από το
στατικό μοντέλο του αμφιπακτου υποστυλωματος. ΑρχικιΙ ο λόγος διάτμησης
ειωΙχθηκε ως ένα καθαριΊ γεωμετρικό μέγεθος με την διατυπωση :
L
a, = 211 (4.1)
όπου L το μήκος του υποστυλωματος και h η εξεταζόμενη διάσταση της διατομής. Η
ισότητα 4.2 ισχυει μόνο για το αμφιπακτο υποστύλωμα με το αντισυμμετρικό
διάγραμμα ροπων.
Επιπρόσθετα, η τιμιΙ 2,50 προέρχεται από πειράματα σε υποστυλωματα και
αφορά τα γεωμετρικά μεγέθη της διατομης. Επομένως, ισως να μην ειναι ορθιl η
εφαρμογιl του ελέγχου του λόγου διάτμησης και του οριου 2,5 σε στοιχεια που δεν
παρουσιάζουν το συγκεκριμένο αντισυμμετρικό διάγραμμα ροπων και ακόμη
περισσότερο αν τελικά πρόκειται για ένα διαφορετικό στατικό συστη μα, όπως τον
πρόβολο.
Στο μοντέλο της 3ης επιλυσης, δεν παρουσιάστηκε υποστυλωμα με α~ < 2,50 στο
ισόγειο.
Στο μοντέλο της 4'lς επιλυσης, οι διαστάσεις των γωνιακων υποστυλωμάτων
έγιναν 145/30. Το υποστυλωμα Κ1 εlXε λόγο α~ = 2,27 < 2,50 aλλLΊ δεν πρόκειτε για
κοντό υποιπυλωμα αφου οι διαστιισεις του στοιχειου αλλά και το διι.Ιγραμμα ροπων
κάμψεως δειχνουν πως πρόκειται για ένα επιφανειακό στοιχειο που συμπεριφέρεται
ως καμπτικός πρόβολος (σχήμα 4.8) και όχι ως αμφιπακτο υποστυλωμα. Αν η
διόστασιl του ιΙταν 5an μεγaλυτερη θα ιΙταν και τυπικι.'τ αντισεισμικό τοιχωμα
συμφωνα με τον Ε.Α.Κ
Ένα δευτερο ενδιαφέρονστοιχειο που παρουσιάστηκεστις επιλύσεις3 και 4 ειναι
<'πι στο υποστύλωμα Κ1 ο λόγος διότμηωις ειναι α, < 2,5 στον Ι Ι) όροφο όπου
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Κεφ.4\) Εμφοχιση KO\'ΤCiJ\' ωroστυλωμάτων σε πιiρω Ο/Σ
παροuσιάζονται κοντά υποστυλciψατα, ενώ στο ισόγειο παρόλο nOU παρουσιάζεται η
μέγιστη τέμνουσα βάσης, δεν εμφανιζονται κοντά uποστυλώματα.
Πιο συγκεκριμένα, στην επίλυση 3 το uποστύλωμα Κ1 εμφανιζεται ως κανονικό
στο ισόγειο, αλλά ως κοντό στον όροφο, ενώ οι διαστάσεις της διατομής παραμένουν
σταΟερές (145/50) καΘ' όλο το ύψος του κτηρίου. Αυτό nou αλ/Ι1ζει είναι ο λόγος
M/V, που από 3,98 στη στΙ1Θμη του ισογείοu, στη στάθμη του 1 ι)\) ορόφου γίνεται 2,11
και oδηγrι και ιπην ανάλογη μειωση Tou ας. Το ίδιο φαινόμενο ακόμα πιο έντονα
παρατηρειται στην -!'1 επίλυση όπου, ο λόγος a s στο ισόγειο είναι 2,27 και στον 10
όροφο γινεται 0,99 δηλωνοντας πως πρόκειται για ένα στοιχείο με έντονη δωτμητική
συμπεριφορι1.
Η αιτία nou οδηγει σε αυτό το Lmοτέλεσμα ειναι πως στη 211 στΙ1θμη, το
διάγραμμα ροπών πλησιάζει περισσότερο στην αντισυμμετρική μορφή του
διαγΡΙ1μματος ροπων Tou αμφίπακτου uποστuλώματος, η οποια δινει το δυσμενέστερο
λόγο ας για oτaBεp1i TIμ1i της διιΊστασης h του υποστυλώματος. Όπως παρουσιάζεται
avaλUTlKL1 και στο κεφάλαιο 3.Β, η μέγιστη pon1l στο άκρο του υποστυλώματος, απ'
όπου υπολογιζεται και ο λόγος ας, λαμβάνει την ελάχιστη τιμιΙ της -που οδηγει και σε
μικρότερο λόγο διάτμησης-, όταν το διάγραμμα ροπών ειναι πλι1ρως ΙΤVΤισυμμετΡΙKό
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ΥΠ/ΜΑ Κ1 145/50 ΥΠ/ΜΑ Κ1 145/30
Σχήμα 4.8 Διαγραμμα ponGJv καμψεως υπσστυλωματωv ΚΙ για επίλυση 3 και 4.
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Κεφ . .f') Εμφαnω] J-.O\'1l';)\" υΙlοστυλωμαΤω\'οι ~τIiPlL1 Ο/Σ
Όταν το σημειο μηδενισμου μετακινηθειλιγο πιο Πι1νω η IrιO κι1τω από το μεσον
του υψους τότε η rfytmJl ροπη mo υποιπυλωμα λαμβόνει μια TIμll YxL" όπου Ι' >
Ι/2 κω συνπιώς δινει και μεγαλυτερο λόγο διότμησης αφου αυτός υπολογιζεται αl1ό
την rEytmJl ροπιl ι!Ου ασκειται mo υποmυλωμα. Γι αυτό και σων 1(1 ι'ψοφο έχουμε
μικρότερους λΙ1γοος α, (πα υποmυλώματα Κ1, ειδικό (Πην εIli.λυση -1 Ι1που και το
σημειο μηδενισμοι') των ροπών βρισκπαι πολι) πιο κοντό mo μέσον του υψους του
ιποιχειου (OXJlra -1.8).
Βλέποντας, την ένδειξη α, < 2,5 το ιφώτο συμπερασμα που βγαινει για τον
μελπηΤΙ1 ειναι ότι το υποστυλωμα, ως κοντό, κινδυνευει 11 έχει μεγόλη πιθανότητα να
amoXijorl διιπμηΤΙΚL1. Όμως αν δουμε τα μεγεΟη της ΡOΠJ1ς και της τεμνουσας που
δρουν (Πη διατομlι θα διαπιστώσουμε πως η ροπη M5<i από 2091 kNl11 mo ισόγειο
rEΙCi>BJlKE σε 651kNIη (Πον όροφο και η τεμνουσα YSci από 526kN σε 309kN (Πην
επi.λυση 3. Στην επιλυση -l η ροπιl από 1256 σι' 283 kNIη ΡΟΠΙ1 και η τεμνουσα από 382
σε 197kN, ενώ οι διαιπιΊσεις του oπoιπυλ(~ψατoς παραμενουν ιδιες σε ισόγειο και
όροφο. ΔηλαδlΙ το οιιοιπυλωμα ιπην δευτερη στιΊθμη KaTaΓIOvrlTQ! πολυ λιγότερο
απί) ότι στο ισόγειο. Ο έλεγχος του λόγου διιΊτμησης οδηγει σε πιΟανώς εσφαλμενα
συμπεριΊσματα γω την συμπεριφορά τοο στοιχειοο KLIι (Πις 2 πι:ιραπι1νω περιπτώσπς
αφου ο λόγος διάτμησης α, προκυππι δυσμενεΙΠζρος στον Ι1ροφο απ' ότι mo ισόγειο.
Ο συνδυασμι)ς Μ,V για τον υπολογισμό του α, προέκυψε από τον δυσμενέστερο
συνδοασμό, όπως υποδεικνυει ο ΕΚΩΣ αλλιΊ δεν 11ταν ο κρισιμος για την
διαστασιολόγηση της διιπομJlς. Ο ~ρισιμoς ελεγχος για την δωιπασιολόγηση ηταν ο
"{κανοτικός Έλεγχος Κόμβου" ο οποιος αι)ξησε την MSci της διατομιlς κατά: 245% (Πην
δευτερη (Πόθμη, έναντι ':)4,5% (Πην (ΠΙ1θμη του ισογειου, μέσω των συντελεm~)ν
ικανοτικιlς μεγέθονσης L1Ll), οι οποιοι ειναι 3,50 για τον όροφο και 1,35 για το ισόγειο
(Μςιi = αυ) χ Μ[).
Επομrνως η δωτομll διαmασιολογειτLIι τελΙΚΙ1 από φορτια που απέχουν πολυ
aIJQ τις τιμές Μ,Υ απ' όπου υπολογιζεται ο λί)γος δΙΙ1τμησης, με αποτέλεσμα η αστοχια
της διατομιlς να μην πρoσδΙOριζετLIι από αυτόν. Μόνο αν διατηρηθει η ιδια αναλογια
Μ/Υ (Πον λόγο διάτμησης και στον κρισιμο συνδυασμό γω την διαστασιολόγηση της
δωτομιlς/ μπορουμε να πουμε πως ο λόγος δΙLi:τμησης, έτσι ι)πως OριζπLIι από τον
ΕΚΩΣ, υποδεικνι)π και τον πιθανό τρόπο αιποχιας του στοιχεΙου.
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Κεφ . ..j,c' Εμφά\'ιση l\.On(D\' υποιπυλωμάτω\'(1Έ KTlipιo Ο/Σ
Το υποστύλωμα Κ2 ξεκίνησε με λόγο διάτμησης 3,67 στην 111 επίλυση, και μετά
την αύξηση των διαστΙ1σεων των γωνιακών \)lιοστυλωμάτων η τιμή του α~ κυμάνθηΗ
μεταξί) των τιμών -1,05-:--1,15.
Το υποστύ ωμα Κ6 δεν επηρει1σθηκ σχεδόν καθόλου από την μεταβολιi των
διαστάσεων των γωνιακών υποστυλωμάτων επrιδή βρίσκεται στο εσωτερικό της
κάτοψης και δεν avliKft σε πλαίσιο που επηρεάζεται άμεσα αιιι1 την αλλαγlΊ των
διαστάσεων των γωνιακών υποστυλωμιπων . Η τιμη του στην 1η πιίλυση IiTav 3,76,
όπου ι1λα τα υποιπυλώματα είχαν ίδιες διαιπι.1σεις, και στη συνέχεια αυξιiθηκε πολύ
λίγο, μέχρι την TIμ1i 3,93 ι1ταν αυξηθηκαν οι διαστι.1σrις των γωνιακών ι.ποιχείων.
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Κεφ. -l" ΕμφCl\'ιση ι--.οντω\' οποστυλωμάτων σε ΚΤιιρω Ο/Σ







































































































































































































































































































































Κεφ. -!<, Εμφάηση "οnω\, οποστυλωμι'nων σε KniplU Ο/Σ
Στο πενταόροφο κτιΙριο εγιναν 5 δωφορετικες επιλόσεις.
1. Στην 111 επίλυση όλα τα υποστυλώματα ειχαν τετραγωνικιl δωτομι160/60.
2. Στην 2'1 επίλυση τα γωνιακό: υποστυλώματα ιτυξιΙθηκαν σε 100/60
3. Στην 3η επίλυση τα γωνιακά υποστυλώμιπα (ΙυξιΙθηκαν σε 150/60
-1. Στην -111 επιλυση τα γωνωκό: υποστυλώματα αυξιΙθηκαν σε 190/60
5. Στην 5'1 επίλυση τα γωνιακά υποστυλώματα ειχαν στο ισόγειο διάσταση 150/60
η οποία μειώνοντανκαθ' υψος με βιΙμα 0,20111 ανό: όροφο καΤι1 την κυρια
διευθυνωι Χ.
Σε καμία απ6 τις 5 επιλυσεις δεν παρουσΙΙ1στηκε κοντό υποστυλωμα στο ισόγειο
του κτηριου, ακόμη και για κατακόρυφο στοιχείο διαστό:σεων 190/60.
Στο υποστυλωμα Κ2 παρατηριlθηκε μια μικριl αόξηση του α~. Από 4,10 στην
πρώτη επίλυση αυξιΙθηκε σχεδόν αναλογικό: με το βιΙμα της αι)ξησης των δωστό:σεων
των γωνιακών υποστυλωμΙ1των μεχρι την ΤψΙΙ -1,63. Όπως και στις προηγουμενες
περιπτώσεις μειώθηκε η τεμνουσα που ασκείται στο υποστυλωμα λ6γω της
μεγαλυτερης ακαμψίας του γειτονικου Κ1. Η σημαντική επίδραση εν6ς
υποστυλώματος αυξημενων διαστάσεων ή ενός αντισεισμικού τοιχώματος σε ενα
πλαίσιο φαινεται στο σχήμα 4.9.
.Ι
K1'50'iC Κ2 6: 60 Κ3 6: 50 Κ4 505σ
Σχήμα 4.9 Δ Ι {Ij'ριψμίl ροπώlJ KΙ7ιιψεω~ κιππκόρυφωlJ στοιχείωv
Jrlntσioo με ΙΙlJτισεισμικό τοiχωJlI1 υπό σεισμΙΚΙ7 φόρτιση.
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Κεφ. -1" ΕμφιΙ\ϊα/Ι ι--.οντω\· υποστυλωμάτων σε ι--.τιΙρια Ο/Σ
Στο υποοτόλωμα Κ6, η τιμιi του as κυμΙ1νθηκεαπό 3,86 {ως .,1,46. Η μεταβολη των
διαστάσεων γενικά αόξησε την τιμη του α", η οποια liταν αρκετά μεγαλότερη του 2,5
liδη απα την aPXlK1i επiλυωι
Το υποστύλωμα Κ1 δεν εμφι.Τνισε λόγο διάτμησης μικρότερο του 2,5 στο ισόγειο.
Η τΨli του α" μειωθηκε με την αυξηωι των διαστάσεων του,λόγω της επφρOliς της
διάστασης 11 του υποστυλωματος στην τιμιi του α~, αφοό ενω αυξάνεται ο λόγος ΜΙV
από 2,79 σε 5,75, ο λόγος διι.1τμησης μειωνεται απα 4,64 σε 3,02. Τιμη μικρότερη του 2,5
εμφανιστηκε μόνο στη δεύτερη και τριτη στάθμη του μοντέλου. Η αιτια για την
εμφάνιση τψων του λόγου διάτμησης μικρότερων του 2,5 στους ορόφους ειναι η
μορφη του διαγράμματος των ροπων κιφψης του υποστυλωματος, όπως φαινεται και
στο σχΑ.Ι0.
Κ1 150160 Κ1 60/60
ΣΧ'1μα 4.10 ΔΙΙ1}'ΡrψJlι7 Ροπώιι Kι1Jιψης του υπ/τος ΚΙ
καθ' ιΊλο το υψος του πωτιιιΊροφου κτηρίου.
Το διάγραμμα καμιπικων ροπων του μέλους ΚΙ 150/60 ειναι ουσιαστικά
διάγραμμα ροπων αντισεισμικού τοιχωματος, που δρα ως καμπτικός Ilρόβολος με
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Κεφ . .J.\' Εμφι'ι\'ιση KOnc;)\, υποστυλωμιΠω\'οε ΚΤιlΡια Ο/Σ
ομόσημες τιμές των ροπών κάμψης μέχρι το μέσον του μεσαιου ορόφου που στην
συγκεκριμένη περιπτωση ειναι ο δευτερος 6ροφος (τριτη στάθμη). Γι αυτ6 και στον
δεύτερο 6ροφο εμφανιζονταικαι οι μ ικρ6τεροιλ6γοι ας για 6λες τις επιλυσεις. Σ' αυηΙ
την στάθμη το διάγραμμα του υποστυλώματος προσεγγίζει τη μορφι1 του
διαγρι.'ψματοςαμφίπακτου υποστυλώματοςδίνοντας και την μικρ6τερη σχέση Μ/V.
Σπανια 6μως έχει αναφερθει διατμητική αστοχία υποστυλώματος σε μέσες σταθμες
κτηρίου αφου 6πως αναφέραμε και πω πάνω στις ανώτερες στι.'ιθμες οι τιμές της σχέση
M/V απέχουν σημαντιΚLΤαπ6 τις τελικες τιμές Μ, V με τις οποίες διαcπασιολογείται το
υποστυλωμα.. Στην στάθμη του ισογείου που παρατηρουνται κι.ττι'ι πλεωψηφια οι
συγκεκριμένοι τυποι αστοχίαςι οι τιμές του δείκτη ας ειναι μεγαλυτερες του 2ι5
υποδηλώνοντας πως τα κατακ6ρυφα φέροντα στοιχεία του ισογείου δεν έχουν μεγCιλO
κίνδυνο να αστοχιlσουν διατμητικά ..
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Κεφ. -ll' Εμφαηση κοντων υποστυλωματων οι ι-..ηjρω Ο/Σ
δ) Όροφοι n = 7
(Ι) (1) (:\) (-Ι) (5) «1) (7) (8) (Υ) (10) (11)
as= Κοντό as =
η=7 Υπ/μα h/ b Η ι h Μκ Μη ν M,".JV MIl1a>/Vh (ΕΚΩΣ) H,/211
ΚΙ 70/70 2,40 0,70 307 980 -280 3,50 5,00 όχι 1,71
ΚΙΒ 70/70 2,40 0,70 -39 507 -227 2,23 3,19 όΧΊ 1,71
ι::-
,.....




~ Κ2Β 70/70 2,-ω 0,70 -153 679 -346 1,96 2,80 όχι 1,:1
ω
Κ6 70/70 2,-10 0,70 .. J61 -951 239 3,98 5,68 όχι 1.7]
Κ6Β 70/70 2,40 0,70 191 ..691 327 2,1 Ι 3,02 όχι 1, ϊ1
ΚΙ 140/70 2,40 1,40 2786 4980 -914 5,45 3,89 όχι 0,86
ΚΙΒ 140/70 2,-10 ],40 956 2536 -650 3,90 2,79 όχι 0,86
ι::- KlΓ 140/70 2,40 1,40 -93 978 -4-i6 2,19 1,57 κοντό 0,86
("ι
ι::-




ι.LJ Κ2Β 70/70 2,40 0,70 -85 592 -281 2,11 3,01 όχι 1,71
Κ6 70/70 2,40 0,70 -158 -713 232 3,07 4,39 όχι 1,7 Ι
Κ6Β 70/70 2,-!0 0,70 122 -602 301 2,00 2,86 όχι 1,: Ι
ΚΙ 140/30 2,-10 IΑΟ 798 1916 -465 4,12 2,9-! όχι 0,86
Κ]Β 140/30 2,40 1,40 100 867 -320 2,71 1,94 κοντό 0,86
ι::- ΚΙΓ 140/30 2,40 1,40 ..207 357 -235 1,52 1,09 κοντό 0,86
r<',
§ Κ2 70/70 2,-10 0,70 ..21'+ ..965 313 3,08 4,-+0 όχι 1,71
=-:-.;
:.r.: Κ2Β 70/70 2,40 0,70 Ι'+Ο -6-!-i 326 1,98 2,82 όχι Ί, :1
Κ6 70/70 2,-10 0,70 -158 -918 317 2,90 4,14 όΧΊ 1,/1
Κ6Β 70/70 2,'+0 0,70 181 -673 356 1,89 2,70 όχι 1,71
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Κεφ. -±" ΕμφιΊνιση κο\,τω\, υΠOCΠυλωμάτων ΟΕ κτιΙρια Ο/Σ
Στο επταωροφο Kl1ipΙO έγιναν τρεις επιλυσεις.
1. Επίλυση με τετραγωνικά υποστυλωματα δωστόσεων 70/70 σε όλη την κότοψη
του κτηρίου.
2. Αυξηση των τεσσόρων γωνιακων υποστυλωμι'ιτων από 70/70 σε 140/70 με
δωl1iρησητης διατομιiςτων υπόλοιπωνυποστυλωμάτωνσε 70/70.
3. Αυξηση των τεσσάρων γωνιακων υποστυλωμότων από 70/70 σε 1-:1-0/30 με
διατΓ1Ρηση της διατομής των υπόλοιπων υποστυλωμιιτων σε 70/70.
Όπως φαίνεται και στον παραπc[νω πίνακα, στην 111 επίλυση δεν παρουσιcτστηκε
κανένα κοντ() υποστύλωμα. Στην δεύτερη και στην τρίτη επίλυση παρουσιόστηκε
κοντό υποστυλωμα στην τρίτη σταθμη, στην οποία αλ/ιτζει πρόσημο το διάγραμμα
ροπων του υποστυλωματος Κ1, όπως αντίστοιχα συνέβη και στο πενταόροφο και στο
τριωροφο κτήριο. Στο σχήμα 4.11 φαίνεται και το αντίστοιχο διαγραμμα ροπων του
κτηρίου.
Ο δείκτης G s μειωθηκε στο υποστύλωμα Κ1 στη στόθμη του ισογείου στις
επιλι)σεις 2 και 3, λόγω της αύξησης της διάστασης 11 του στοιχείου από 0,70 σε 1,401η
παρόλο που αυξJiθηκε ο λόγος Μ/Υ.
Στο υποστύλωμα Κ2 αυςJiθηκε κατό ένα μικρό ποσοστό, και στο υποστύλωμα Κ6
μειωθηκε επειδJi ενω μειωθηκε η τιμή της ΡΟlΊJiς κόμψεως, η τιμιi της τέμνουσας έμεινε
σχεδόν σταθερη στο ισόγειο. Παρό την μείωση auni η ΤΨιi του lls δεν Jiταν μικρότερη
από 2,5.
6]
Κεφ. -!' Εμφά\ΙΙΤΓ) lωηώ,· υιιοστυλωμάτω\σε κτήρια Ο/Σ
Σχήμα 4.11 Διι?)'ριψμll Ροπών l\ιlμψη~ υπ/των I\llθ' όλο το ύψος του επτιιώροφου nηρίου Ι'ΙΙΙ
τον δυσμενέστερο σεισμικό συνδυΙ7σμ6, )'ω το )'ωνιακό υπ/μπ ΚΙ 140/70.
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Κεφ. -1<' Εμφά.\'ιω] KO\'Τ(~\' OlIOιπυλωμάτc.ι.)\ οε κτιιρια Ο/Σ
Συμπερασματα
, Ατια αλες τις επιλι)σεις αλων των μοντέλων μι':>νο ένα υποιπυλωμα (πη στιΊθμη
του ισογειου εμφιΊνισε λσγο διάτμησης α,,=2,27 < 2,5, και ήταν το υιιοστυλωμα
Κ1 1-4-5/30 στο τριciψοφο ΚΤιlριο. Στην πραγμΙΠΙΜ':>τητα αμως ενα στοιχειο
τέτοιων διαστιισεων δεν μπορει να θεωρηθει υποιπσλωμα, αλ/ιΊ τοΙχωμα. Αυτι':>
φαινεται και απα το δΙΙ1γραμμα των καμπτικων POn(DV (OX1lra 4.8) που ειναι
ομόσημο μέχρι και το μέσο της δευτερης στιΙθμης. Άρα στην ουσια δεν
εμφανίστηκε κανενα κοντό υποστύλωμα στην στάθμη του ισογείου.
, Η διιτσταωιΙ1 του Uιιοστυλώματος έχει σημαντΙΚΙ1 εΠΙΡΡ011 στην εμφιτνιση η όχι
κοντου υποστυλωματος. Με την αυξηση της διάστασης h της διατομιις , ενω ο
λόγος Μ/ V παρουσιαζε αυξηωι σε αμκπα υποιπυλωματα, ο λ6γος διιττμησης
α, πλικα μειωνΌταν. Όμως η υπερβολΙΚΙ1 μεγάλη αι)ξηση του 11 εμφανιζει ως
κοντι1 υποστυλωματα ιποιχεια με Xapar-.τηριστΙΚΙ1 τοιχώματος,
, Ο λαγος διατμησης α, αν χρησιμοποιηθει ως δεικτης για τον εντοπισμό
υποιπυλωμΙ1των που έχουν μεγαλστερο κινδυνο να αστοχιισουν διατμητικα,
προσεγγιζει περισσότερο την πραγματικότητα μ6νο αν avacprpεTat στη
διατομι1 του πόδα του υποστυλωματος στη στάΟμη του ισογειου όπου ο
συντελεστΙ1ς ικανοτικής μεγέθυνσης ειναι aco=1,35. Μανο στη διατομιι αυΤ11 οι
τιμές των φορτιων δωτομ11ς Μ, ν που προσδιοριζουν τον λαγο διάτμησης, δεν
aIlEXOUV πολυ απ6 τις τιμες Msciι VC,c! με τις οποιες πλικιι διαιπασιoλoγrιται οι
δωτομιl. Έτσι αν η σχεοη ΡOΠll προς τεμνουσα (M/V) διατηρειται και στην
πλΙΚΙ1 αντοχιl της δωτομιlς, ταπ ιοως προσδιοριζεται ως ενα βαθμα και ο πιο
πιΟαν6ς τρ6πο αιποχιας της. Στους ανώτερους ορόφους, σπου Οι συντελεστες
aU) εχουν μεγαλσπρες τψες η αναλογια Μ/ν δεν διατηρειται καΤι1 την
δωστασιολόγηση και ο λ6γος διάτμησης δεν ειναι ενδεικτικ6ς του πιθανοσ
τραπου αστοχιαςτης διατομΊlς.
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Κεφ. -1:" Εμqκ'Υ\Ίση ~O\'τω\· υποσωλωμάτωγ σε ι-..τήρω Ο/Σ
,- Οι μιιφατφοι λαγοι διατμησης α~ παριιτηρΟUVΤιll στους μfOαιους οραφους
κτηριων με τοιχώματα li γενικαπρα κατακαρυφα στοιχεια μεγαλων
διαστΙ10ζων και συγκεκριμένα (πον αροφο απου εχουμε αλλαγ1i στο πρασημο
της τιμ1iς του διαγρι'ψματος των ροπών κι.':ιμψης. Εκει το διαγραμμα ροπών του
υποστυλώματος εχει την aVTtGurrrTPlK1i μορφη του διαγρι.':ιμματος ροπών
αμφΙΓωκτου υποστυλ6.ψατος, το οποιο οδηγει και στον μικρότερο λαγο
διάτμηοης με Ttr1i L/211 . Όμως πλικι.':ι ο υΙlOλογιομας του λΌγου δωτμήσεως
μπορ6 να μην εχει καμια χρησιματητα αφοι:> δεν είναι ενδεικτικας του τραπου
αστοχιας του κατακόρυφου στοιχειου, όταν αυτό βριοκεται σε ανώτερες
σταθμες.
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Κεφ.5') Επιλυσεις κτηριων για το\' προσδιορισμό κο\'των υποστυλωμάτων
Κεφαλαιο 50: Επιλυσεις κτηρίων για τον προσδιορισμό
κοντών υποστυλωμάτων
α) Πρσσσμσιωματα κτηριων
Η συχνότητα εμφάνιωις κοντών υπoστυλωμι'rτων σε κανονΙΚι1 ΚΤ11Ρια
οπλισμένου σκυροδέματος ειναι πολυ μικρή, σχεδόν μηδενικήl όπως αναφέρθηκε και
στο προηγουμενο κεφαλαιο όπου και παρoυσιι'rσθηKαν τα απoτελtσματα των
αναλύσεων που έγινΙίΥ σε διάφορα προσομοιώματα. Τα KOVΤά υποστυλώματα, που
εμφανισθηκαν ιΊταν ελάχιστα, τα δε περισσότερα από αυτά ειχαν διατομές με μεγάλες
διαστάσεις που απειχαν πολύ από τις διαστι'rσεις των υποστυλωματων που συνιΙθως
απαντώνται στις κατασκευές.
Ένα υποστύλωμα για να έχει λόγο διι'rτμησης α~< 2/50, πρέπει ειτε να έχει μεγάλη
διι'rσταση δωτομιΊς h , ειτε να έχει σχετικά μικρό ύψος L. Αν αυξηθει όμως αρκετά η
διαστάση της 11 της διιπομης, το στοιχειο γινεται τοιχωμα (επιφανειακό στοιχειο) και η
προσομοιωση του σε ένα μοντέλο ως υποστυλωμα (γραμμικό στοιχειο) εισάγει αρκπιΊ
σφάλμιπα l τόσο στην ανάλυσηl όσο και στη διαστασιολόγησή του. Περιορισμός
υπάρχει και στην ΤψΙΙ του υψους ενός υποστυλ6.ψατος. Σε ένα κανονικό κτηριο το
ύψος L του υποστυλώματος καθοριζεται από το ύψος του ορόφου στον οποιο
βρισκεται, και δεν μπορει να πιΊρει ΤψΙΙ τέτοια που να καταλύει την λειτουργικότητα
του κτηριουl Οέτοντας ως κάτω όριο την ΤψΙΙ 2/20Ω1 που είναι και το ελόχιστο ελεύθερο
ύψος πρόσβασης.
Κατά την ανάλυση κανονικών κτηρίων στα οποια ικανοποιούνταν οι παραπάνω
περιορισμοι για το ύψος και τις διαστΙ1σεις των κατακόρυφων στοιχειων, δεν
εμφανιστηκαν κοντα υποστυλώματα. Επειδη, οι δωστόσεις της διατομιlς των
στοιχειων δεν γινόταν να αυξηθούν υπέρμετρα, η μόνη παράμετρος που μπορούσε να
αλλαχθει ιΙταν αυΤ1Ί του υψους των υποστυλωμι1των. Ένας τρόπος για να μειωθεί το
υψος χωρις να επηρεασθει η λειτουργικότητα του κτηριου ιΙταν η δημιουργια
ανισοσταθμιας μεταξύ δυο γειτονικών πλακών, με συνέπεια τον σχηματισμό KOVΤών
υποστυλωμιΊτων στη θέωι της ανισοσταθμιας, με ύψος όσο και η δωφορό στΔθμης
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Κ[φ.5" ΕΙΙ1.λυιπ ις ""τηρίω\' για το\' προσδιιψωμι) ""onCD\' ι:>ΙlOστυλωμάτω\'
των δύο πλακών. Η Κl1ταψη και η τομι1 της μορφης των κτηρίων που μελπηθηκαν
φαίνεται στο σχημα 5.1.
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Κεφ.5" Επιλυσεις κτηριω\' γω: τον προσδιορισμι) κοnώ\' υποστυλωμι'πων
β) Εναλλακτικές επιλύσεις - μέθοδοι διαστασιολόγησης Kovτων
υποστυλωμάτων
Για να μην ειναι υποχρεωτική η εφαρμογιι των πρόσθετων διιπάξεων της §
18.-:1:.9.2 στα κοντα υποστυλώματα, υπάρχουν τρεις τρόποι για την επιλυση -
διαστασιολόγηση τους.
Α) Επιλυση του φορέα Με Αυξημένες Απαιτιισεις Πλαστιμότητας (q=3,5) και
ικανοποιηση της συνθήκης α της § 18.-:1:.9.1. Κατά την επιλυση και την
διαστασιολόγηση γινονται οι ικανοτικοι έλεγχοι κόμβου και τέμνουσας.
Β) Επιλυση του φορέα Με Αυξημένες Απαιτήσεις Πλαστιμότητας (q=3,5) και
ικανοποιηση της συνθήκης β της §18.-l.9.1.
Κατά την επi..λυση και την διαστασιολόγηση γινονται οι ικανοτικοι έλεγχοι
κόμβου και τέμνουσας.
Γ) Επιλυση του φορέα Χωρίς Αυξημένες ΑπαιτιΊσεις Πλαστιμότητας (L1=1,5).
Μπα από πολλές δοκιμές, μεταβcΊ.λλoντας τις διαστlτσεις και το ύψος των
υποστυλωμΔτων, τον αριθμό και το ύψος των υπέργειων ορόφων, την ζωνη σεισμικιΊς
επικινδυνότητας προέκυψαν συνολικά 12 κοντα υποστυλωματα σε τέσσερα
προσομοιωματα κτηριων, το καθένα από τα οποια δωστασιολογιΊθηκε για τις τρεις
επιλύσεις Α, Β, Γ.
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Κεφ.5" Επιλύσεις κτηριων γω τον προσδιορισμι) κοντων υποστυλωμιΠων
Αρχικα ΚΙ1θε προσομοιωμα διαστασιολογηθηκε για επιλοση Α με σταχο τον
οικονομικατερο σχεδιασμα του φορέα και ελΕγχθηκε ο λαγος διι'ημησης των
οποστυλωματων για τον εντοπισμό των κοντων.
Στη συνέχεια, τα κοντα υποστυλωματα του προσομοιωματος
διαστασιολογιlθηκαν για επίλυση Β, διατηρωντας τις ιδιες διαστιΊσεις διατομιlς με
αλλαγές στον οπλισμα όπου ηταν απαραιτητο, λαγω των προσαυξημένων δρασεων.
Για την επιλυση Γ, το κττψιο διαστασιολογιlθηκε απα την αρχη. Λόγω των
δωφορετικων επιβaλλαμενων σεισμικων φορτιων στο κτηριο για q=l,5 αλλΙ1 και του
διαφoρεΤΙKOιJτραπου δωστασιολαγησηςτων διατομων για επιλυση Χωρις Αυξημένες
ΑπαιTlΙσεις Πλαστιματητας, η διιπι1ρηση των ιδιων δΙlπομων στο ΚTlΙριο δεν θα
οδηγούσε στον ορθότερο σχεδιασμα. Όλες οι διατομές των υποστυλωματων
δωστασιολογηθηκαναπό την αρχή, εκτας απα αυτές των κοντων υποστυλωματωνυπα
εξεταση. Οι διαστάσεις των διατομων των κοντων υποστυλωμάτων παρεμεναν
σταθερες, για να μπορούν να συγκριθούντα αποτελέσματαμεταξο των επιλοσεων Α,
Β, Γ χωρις να επηρεαζονταιτα αποτελεσματααπα τις διαστασειςτης διατομης.
Τα 4: προσομοιωματα των κτηριων και τα κοντα υποιπυλωματα που εμφανισε το
καθενα παρουσιιτζονται στα επαμενα σχημιπα. Τα χαρακτηριστικα και οι επιλύσεις
του καθε υποστυλωματος, καθως και οι επιλύσεις τους με βάση το προσομοιωμα
Global Truss παρουσιιτζονταιαναλυτικάστο κεφι1λαιο7.
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Κεφ.5\) Επιλύσεις κτηρίω\' για τον προσδl.Ορισμι) κο\,τώ,' υποστυλωμάτων
Προσομοίωμα κτηρίου 1
Όροφοι 5
Ζωνη σεισμΙΚllς επικινδυνότητας ΠΙ
Ύψος ανισοσταθμίας 2,50111
Κοντά υποστυλώματα 3
Στάθμη 2 Κ15 [ομάδα ΙΙ υποστ. (6)]*
Στάθμη 3 Κ3, Κ7 [ ομιτδα ΙΙ υποστ. (1), ομάδα ΙΙ υποστ. (2)]*
* Τα κοντά υποστυλωματα που προσδιορίστικσν α/Ίό τα μοντΕλα των κτηρίων
διαιρέθηκαν σε δυο ομόδες (1, Π) αναλόγως της τιμής του γεωμετρικού λόγου
διάτμησης, βιτσει των γεωμετρικων χαρακτηριστικων τους.
ΟμιΊδα Ι a., "'" 1,00
ΟμιΊδα ΙΙ a" "'" 1,50
Η λεπτομεριΊς παρουσίαση και ανι1λυση των κοντων υποστυλωμάτων βάσει
ΕΚΩΣ και Global ΤΓUSS γίνεται στο κεφι1λαιο 7.
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Κεφ.5') Επιλυσεις ι--.τηρίων για τον προσδιορισμό KO\'HiJv υποστυλωμάτων
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Κεφ.50 Επιλυσας κτηριων για τον προσδιορισμό κοντων υποστυλωμάτων
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Κ[φ. 5ι) Επιλυσης κτηρίω\' για το\' προσδιορισμι) κοvτώ\' υποστυλωμάτωγ
Προσομοίωμα κτηρίου 2
Όροφοι 5
Ζώνη σησμικιΙς επικινδυνότητας ΠΙ
Ύψος ανισοοταθμιας 2,00 Jn
Κοντά υποστυλώματα 4
Στιτθμη 2 Κ3, Κ4, Κ8, ΚΙ0 [ομαδα Ι υποοτ. (-1), ομσδl1 ΙΙ υποοτ. (7),
ομιτδα Ι υποοτ. (3), ομLτδα Ι υποοτ. (5) ]
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Κεφ. 5" Ειιιλl\ιπ ις κτηρίω\" για τι)\" Γφουδωριιψι\ KO\Τ~)\' UΠΟιίωλωματω\"
Προσομοίωμα κτηρίου 3
Όροφοι 3
Ζωνη σεισμικιiς επικινδυνότητας ΠΙ
Ύψος ανισoσταOμίLlς 2,00 Π1
Κοντά υποστυλώματα 2
ΣτιΊθμη 2 Κ2, Κ8 [ομάδα II υποστ. (-1), ΙψLi.δα II υποιπ. (5) ]
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Κιφ. 5" Επιλιχπις ]"'Τ'lρΙων γω το\' προσδωριορι) ],..ο\'των υποστυλωμάτων
11 8
Κεφ.5" Eπιλι)σrις κτηριων για το\' προσδιορισμι) ΚΟ\'τώ\' υποιπυλωμάτων
Προσομοιωμα κτηριου 4
Όροφοι 3
Ζώνη σεισμικης Επικινδυνότητας ΠΙ
Ύψος ανισοσταθμιας 2,00 m
Κοντά υποστυλώματα 3
Στάθμη 2 Κ2 [ ομάδα Π υποστ. (3), ]
Στάθμη 3 Κ8, Κ12 [ομΙ1δα ΙΙ υποστ. (2), ομόδα Ι unocn. (1) ]
] 19
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Κεφάλαιο60 : Προσομοίωμα δικτυώματος G10bal Truss
Οι ιδιαιτερότηπςπου παρουσιάζουντα 11κοντά" υποστυλωματα,σε σχέση με τα
κοινά υποστυλωμι:πα, oφεi.λoνται c'μπω)υ ιτλλων και στον τρόπο που
προσομοιωνονταικαι στη συνέχεια διαστασωλογουνταιστα στατικά μοντέλα. Σε ένα
κοντό υποστυλωμα δεν ισχυει η σχέση L/h >10, όιιου L ειναι το μηκος του στοιχειου
και 11 το στατικό υψος της διατομης, και συνεrιως εσφαλμΣνα προσομοιωνονται στο
στατικό μοντελο με γραμμικιτ στοιχεΙα. Στα κοντά υποστυλωμιττα δεν ισXιJει η
επιπεδότητα των διατομων, μια παραδοχιl βάση της οποιας γινεται ο σχεδιασμός
έναντι κάμψης, ουτε το δικτυωμα Moersch που χρησιμοποιειταιγια την aνι'ιλυση και
τον σχεδιασμό εναντι τέμνουσας των γραμμικων στοιχεΙων. Υπάρχει mιμαντικη
αλληλεπίδραση μεταξυ ροπιlς κΙΤμψης και τέμνουσας και γι' αυτό ο διαχωρισμόςτους
στην διαστασιολόγησητης διατομηςοδηγεί σε λανθασμένααποτελέσματα.
Η πλειοψηφία των αναλυτικων μοντελων για τα κοντά υποστυλωματαδέχονται
την ταυτόχρονη δΡΙ1mι δυο ανεξάρτητωνμηχανισμωνμεταφοράςδυνάμεων:
α) Έναν μηχανισμό δικτυωματοςπου προσομοιωνειτη δριτση του διαμηκους
και του διατμητικουοπλισμου και
β) Ένα μηχανισμόδιαγωνωυ θλιπτιΙρα.
Η μέγιστη τιμιΙ της διατμητικης δριτσης στο υπό εξέταση στοιχείο, προέρχεται από το
άθροισμα των φερουσων ΙKaνonlτων των δυο παραΠΙ1νω μηχανισμων. Η θεωρηση
αυnΙ όμως δεν είναι εντελως σωστη γιατί γίνεται η παραδοχη ότι διαρρέει ταυτόχρονα
ο διαμηκης οπλισμός και όλοι οι διατμητικοί συνδεηΙρες, μία κατάσταση που δεν
ισχυει στα KOVΤΙ1 υποστυλωματα. Ακόμη, δεν υπάρχει συμβιπότητα ανάμεσα στις
παραμορφωσεις που θεωρεί ο μηχανισμός του δικτυωματος και ο μηχανισμός του
διαγωνιου θλιπτηρα.
Μια τριτη ercbPllml είναι η ευρεση των διαγραμμάτων αλληλεπιδρασης ροπης -
τέμνουσας μιας διατομιlς λαμβάνοντας υπ' όψιν την ελαστoπλαστΙΚll συμπεριφοριτ
των υλικων. Σε όλες όμως τις παραπιτνω rιεριrιτωσεις, δεν πρoβλtπεται με σαφηνεια η
ψαθυριl συμπεριφορά των κοντων υποστυλωμιΤτων.
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Στην παρουσα διπλωματικι1 εργασίαι για την προσομοιωση και την ανόλυωι της
συμπεριφοράς των κοντών υποστυλωμάτων χρησψοποιηθηκε το "Global Truss
MOliel"J ένα μοντέλο δικτυώματοςι έτσι όπως προτάθηκε από τους Μωρέπη και Τάσιο
[5] . Στο συγκεκριμένο μοντέλοι λαμβάνεται υπΙ όψιν η ταυτόχρονη δράση όλων των
υλικών του κοντου υποστυλώματοςι χάλυβα και σκυροδέματοςι και υπολογίζονται σε
κάθε βημα φόρτισης τα φορτια που φέρει το καθέναι μέχρι την κατάρρευση του
φορέα. Έτσι στο μοντέλο δεν γινεται ουτε η παραδοχή της επαλληλίας των δσο
ανεξαρτητων μηχανισμώνι δικτυώματος και διαγώνιου θλΙΠΤΙ1ραι ουτε η ταυτόχρονη
διαρΡοι1 των υλικών που συνθέτουν το στοιχείο.
Το "Globa! Tγuss Model " έχει διαφορετικη μορφη ανάλογα με τον λόγο
διάτμησης a~= L/2hI που χαρακτηριζει το υποστυλωμα. Η κλιση των θλιπτηρων
εξαρτιΊται από τον ιδω μέγεθος. Στο σχημα 6.1 παρουσιάζεται η μορφη του
δικτυώματος για as=l και as=2.
comp:)site b<3r of
long. reinforcemenl
h "'ο and cΟΊcrctcΖ= ,c- T
~M ΝI2 ΝI2 ..., Γ







Ι ι slrυt ιι ι ι
Ι Ι Ι
Ι ι Ι Ι
Ι Ι Ι Ι
Ι Ι ι Ι
Ι Ι ι Ι
...J L Ι Ι
\ GOlleclive tie ι ιι Ι
Ι ι
column mooel ι ι
...J L
α:ο;=1 Q:>=2
Σχιjμα 6.1 ΜορφΙI δΙΚΤVGΊματος Υια ιIs=l ιIs=2 αvτίστοιχn.[5 ]
Το δικτυωμα στη γενΙΚΙ1 του μορφΙ1 αποτελειται από δυο παράλληλα πέλματα
που αποτελουνται από σκυρόδεμα και χάλυβα. Η διατομΙ1 των μελών του χόλυβα
υποκαθιστά τη συνολικη διατομη των ράβδων που τοποθετουνται σε καθε πλευρά του
υποστυλώματος. Ο τρόπος υπολογισμου της διατομης των μελών του σκυροδέματος
παρουσιαζεται παρακατω.
Ανάλογα με την ΤΨι1 του a~ καθοριζεται ο αριθμός των διαγώνιων θλιπnιρων
σκυροδέματοςι και των συλλεκτικών συνδετήρων που αποτελουν το δικτυωμα. Η
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διατομιι των συλλεκτικώνσυνδετηρων, ειναι ανι1λογη της διατομιις των πραγματικών
συνδετηρωνπου υποκαθιστατο κάθε μέλος.
Τα διαγώνια μέλη του δικτυώματος αΠOτελOόVΤαι από τους διαγώνιους
θλιπτιιρες σκυροδέματος.Η κλιση τους μεταβάλλεταιαπό 260 έως 550 μοιρες, ανάλογα
με την κλιση των καμπτοδιατμητικών ρωγμών που παρουσιιτζονται σε υποστυλώματα
που έχουν τον σχετικό λόγο διατμησης. Ακόμη και αν αυτές οι ρωγμές δεν είναι
κρίσιμες για την τελΙΚll αστοχία του υποστυλώματος, οι διαγώνιοι θλιπτηρες
ουσιαστικό υποκαθιστσον την συνισταμένη θλιπτικη δοναμη των τάσεων που δρουν
στην περιοχι1 του σκυροδέματος.
Η ολικιl διατομη των μελών του σκυροδέματος που συντρέχουν στο ιτκρο του
υποστυλώματος θεωρείται περίπου ιση με
Ac,tot =1,5 χ Χο χ b όπου
χο ειναι το πλάτος της Ολιβόμενης ζώνης όπως υπολογίζεται από την κλασικη
θεωρια κaμψης
b ειναι η κόθετη διάσταση του υποστυλώματος.
Η διaτομη των ακραιων μελών του σκυροδέματος θεωρείται περιπου η μιαιΙ των
εσωτερικών διαγώνιων μελών, γιατι η συνισταμενη δονaμη από την τέμνουσα και την
αξονική έχει διαγώνια κατευθυνση (σχημα 6.2) .
r:'\M χοr·~t 'JT (s' L =t1-(;- -3-










( rιj (Ι) ) (ΙΊ
Σχήμα 6.2. 11 )ΔυυΙ1μEΙ~ που δρουυ στο lίιφο του υποστυλώμιπος,
b) ΔυυΙ7μΕις που επιβl1λλουτl1l στο αιφο του μοιιτέλσυ,
ι) διcιτoμες τωυ μελώυ σιωpoδE.μ{πo~ που συυτρΕχουυ στο Ι1ιφο του δικτυώμιπος. [5]
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Το δικτυωμα θεωρειται πακτωμένο στην βΙ1ωι του, και το Ι1λλο του άκρο εi.ναι
ελευθερο, αλλά κατά την μετακίνηση του πάντα παραμένει παρι.1λληλο προς τη βάση
του μοντέλου.
Η επιλυση του δικτυώματος, δίνει την αξoνΙΚl1 δυναμη που ασκείται σε κάθε
μέλος για κάθε τιμΙ1 του φόρτισης (N,V). Θεωρειται ότι η αστοχια του δικτυώματος
συμβαινει όταν σε κι.1ποιο μέλος η αξονική δυναμη, ξεπεράσει το όριο της αντοχής του
με βΙ1ση την διατομή που έχουμε θεωρι1σπ. Αυτό μπορεί να είναι αστοχία του
διαμηκους οπλισμου, 11 των θλιπτήρων σκυροδέματος. Η φέρουσα ικανότητα του ΚΙ1θε










Rsli,d = Asli χ fyd
Rswi,d = Aswi χ fyd
: Rcdi = Aci, χ fcd
: Rcdi,p = Aci,p χ fcd'
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η συνολικη διατομΙ1 του διαμήκους οπλισμου στην μια πλευΡΙ1 του
υποστυλωματος
Α,"ί η διατσμιΙ των συνδετήρων που υποκαθιστά ο συλλεκτικός συνδετήρας
η δωτομΙ1 του θλιπτήρα όπως ορισθηκε παραπι.1νω
η διατομ11 του παράλληλου θλΙΠΤΙ1ρα ίση με Acι/2
η τάση διαΡΡ0l1ς σχεδωσμου του χάλυβα ιση με f).,,/1,15
η θλιπτική τάση σχεδιασμου του σκυροδέματος ίση με fΙ-k/1,50
η θλΙΠΤΙΚΙ1 ανΤΟΧΙ1 του σκυροδέματος λαμβάνοντας υπ' όψιν και
την περίσφιξη ιση με fcc'/1,50.
Ιc' = (1,000 + 2,5 απ α~ ω,,·) χ fck , σ2 < O,05fck
fLT' = (1,150 + 1,5 απ α~ ω,,-) χ fck , σ2 > O,05fck
όπου
αη = 1-(Σbi 2)/ (6b())
α~ = (1-0,5s/bo)(1-0,5s/ ιΊο)
ωl\, το μηχανικ() ογκομετρικόσυνδεΤΙ1ρων=
(όγκος κλειστων συνδετήρων) / (όγκος σκυροδέματος πυρήνα) χf"tI/ Ecι!














Ac =1)~ : εμβαδόν υποσωλ6:ψατο;::
/
Σχήμα 6.3. Χαρακτηριστικα ΠεΡiσφιγξης [ΕΚΩΣ2000]
(οι διαστασεις bi και di μετΡωvται στα κέVτΡα τωv διαμηκωv Ραβδωv)
Επίσης υπολογίζονται οι συντελεστές οι συντελεστές ασφαλείας του καθε μέλους
γί = R/Fϊ ι όπου Ri η φέρουσα ικανότητα του καθε μέλους και Fi η αξονικη δυναμη του
μέλους όπως προκυπτει από την επίλυωι του δικτυωματος. Για γ < 1 το μέλος έχει
αστοχησει, και για γ > 1 το μέλος έχει ακόμα διαθέσιμη αντοχη. Το φορτίο
καταρρευσης είναι αυτό για το οποίο καποιο μέλος θα εξαντλησει όλη την αντοχη του,
και ο συντελεστης γ θα παρει την τιμη 1. Η τιμη V για την οπσια συμβαίνει αυτό είναι
η μέγιστη τέμνουσα που μπορεί να παραλαβει το δικτυωμα και ονομαζεται Vt (η Vu).
κανοντας Xp1ioη του συγκεκριμένου μοντέλου, εκτός από την τιμη της μέγιστης
τέμνουσας, ταυτόχρονα βλέπουμε και τον τρόπο με τον οποίο αστοχεί το δικτυωμα.
Καμπτικα αν αστοχησει ο διαμηκης οπλισμός η η διατομη του σκυροδέματος που
βρίσκεται στη θέση του άνω η κάτω πέλματος, και διατμητικά αν αστοχησει κάποιος
θλιπτηρας η συλλεκτικός συνδετηρας.
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Κεφ.7" Αποτελέσματα α\'όλυωις κο\'των υπ/των μέσω του προσομοιωματος Global Truss
Κεφάλαιο70 : Αποτελεσματα ανάλυσης κοντών υποστυ­
λωμάτων μεσω του προσομοιώματος
Global Truss
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κονπl υποστυλώματα, όπως
διαστασιολογηθηκαν βLισει των τριών εναλλακτικών επιλύσεων Α, Β, Γ που
παρουσιάστηκαν στο 50 κεφάλαιο, μαζι με τα αποτελέσματα του ελεγχου τους στο
προσομοίωμα Global TΓUSS.
Στην ονομασια του KLler υποστυλώματος αναφέρεται ο κωδικός αριθμός του
υποστυλώματος που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια στους πίνακες και τα
διαγράμματα των αποτελεσμάτων, οι διαστάσεις της διατομιις, και ο τρόπος επiλυσης
Α, Β, Γ, και Α/Β όταν προκύπτει ιδιος οπλισμός από τις δύο επιλύσεις.
Στη συνέχεια παροuσΙL1ζονται τα χαρακτηριστικά του κάθε υποστυλώματος. Ο
γεωμετρικός λόγος διάτμησης και ο λόγος δΙLιτμησης όπως περιγΡLιφεται από τον
ΕΚΩΣ, οι διαστάσεις και ο οπλισμός ΤΟι) στοιχεΙου. Για τον διαμΙ1κη οπλισμό
uπολογΙζεται το ποσόστό ρ~ = A~/ (b Χ 11) και για τον οπλισμό διάτμησης το ποσοστό
ρ,,=Α,,/ (b Χ 5) , όπου 5 η απόσταα/Ι μεταξύ των συνδετιΙρων.
Ακολοuθούν, οι δράσεις και οι αντοχές ΤΟι) κάθε υποστυλώματος όπως
περιγράφονται από τους ελληνικοος κανονισμοος για την διατομιι και τον οπλισμό
που προκύπτει από την κάθε διαστασιολόγηση, διατηρώντας τον συμβολισμό των
κανονισμών.
τελος παρουσιάζονται τα αποτελεσματα της ανάλuσης του στοιχειοΙ) στο
προσομοΙωμα Global Truss. Ο συμβολισμόςπου χρησιμοποιειταιειναι ο εξής:
Vu το διατμητικόφορτιο αστοχίαςτου υποστυλώματος
b, h οι διαστάσεις της δω:τομl1ς
c η επικάλυψη των οπλισμών
Ζ ο μοχλοβραχιονας των εσωτερικών δυνάμεων της διατομής
χο το ύψος της θλιβόμενης ζώνης βL1σει της § 10.4.2 του ΕΚΩΣ 2000
As η διατομΙ1 των μελών του διαμΙ1κους οπλισμού του προσομοιώματος
Aswi η διατομιι των μελών του οπλισμού δΙLιτμησηςτοΙ) προσομοιώματος
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Κrφ.7') Αιιοπλέσματα ανι.'ιλυσης κοnω\, υπ/των μέσω του προσομοιωματος Globa! Truss
Aci η διατομέςτων μrλων σKυρoδ~'ματoςτου προσομοιC;ψατος
Rs η αντοχιi των μελων του διαμιiκους οπλισμού του προσομοιωματος
Rw η aVTox1i των μελων του οπλισμού διι.'πμησης του προσομοιωματος
Rc η aVToxli των μελων σκυροδέματος του προσομοιωματος
Fs η μέγιστη δύναμη των μελων του διαμηκους οπλισμού του
προσομοιωματος κατά το φορτιο αστοχιας
Fw η μέγιστη δύναμη των μελων του οπλισμού διατμιiσεως του
l1ροσομοιωμιπος κατιΊ το φορτιο αστοχιας
Fc η μέγιστη δύναμη των μελων του σκυροδέματος του
προσσμοιωματος κατιΊ το φορτιο αστοχιας
γί ελάχιστος συντελεστης ασφαλειας του μέλους = Ri/ Fi για το φορτιο
αστοχΙας. Για γ= 1,00 το μέλος αστοχει, για γ>l,ΟΟ το μελος έχει
παραμένουσα aVTox1i.
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μ" = 0,5200 5ΣΦJΟj ΙΟ
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Α νι (J,\j (A'\j (Α \1
VSd Vcυ,c MSd NSd V,j μά
31ϊ J009 1~13 539 0,09 0,39
(Αν) (/, \) ΙΑ:\) ιΑ \)
MRd VRd2 Vwd VH.d3




b h c Ζ Χα (111)
0,75 0,60 O,O~ 0,527 0,100
Α" Αι;""ί A c1 A c2 Ac,conI !ηι')
0,006912 0,001700 0,028 Ι 25 0,01~063 0,01~Ob3
R, R" R cl R c2 Rc,conf (kl\')
3005 ΝΟ 263 131 229
F" F". Fc1 F c2 Fc.conf (1\,\1)
325 158 -263 -129 -28
γ, γ" Ycl yc2 Yc,conf
9,25 ~,68 1,00 1,02 8,18
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Συυτελεοτές ασφαλείας Υ·ι ι'ιιι φορτίο lιστοχίας νιι = 455 kN.
• Αστοχια Διατμητική (Λοξ6ς θλιπτηρας σκυροδέματος) yc = 1,00
• νιι / VRcf\ = 0,41
• Ελιτχιιπος συντελεστιις ασφaλεισς δωμήJωυς οπλισμού y~ = 9,25
• Ελό:χιστος συντελεστης ασφaλείας οπλισμού διό:τμησης Υ\\ = 4,68
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Κεφ.7<) Αποτελέσματα ανιlλυσης κοντων υπ/των μέσω του προσομοιωμιnος Global Τωss
(1) 60/75 r
as = 1,16












ρ". = O,..J.8°'0 5ΣΦ8/7
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(k 'J) (Ι. 1\') (k<'J) (k:ν)
V Sd VCD,C MSd NSd Vd rd
925 Ι 0Q.f 728 0,12 0,28
(k."'/) (/(,\) (kN) (k ν)
MRd VRd2 Vwd VRd3
1095 J512 787 1014
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
νιι = 481 kN
b h C Ζ ΧΟ (ιιι)
0,75 0,60 0,04 0,525 ο, ΙΟ4
Αs As,v Ac1 Ac2 Ac.conf (1112)
0,004398 0,001590 0,029250 0,014625 0,014625
Rs Rw Rcl Rc~ Rc,col1f (kN)
1912 692 273 137 239
Fs F,v Fcl Fc2 Fc.conf (kN)
270 162 -269 -137 -61
γs γw γcJ yc2 γc,conf
7,08 4,27 1,01 1,00 3,92
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~υυτελεστε~ ασφαλείl1~ }/ι }'/11 φορτίο Ι1στοχίας ν/ι = 481 kN.
• ΑστΟΧΙl1 Διατμητικη (ΛοξΙ1ς θλιπτηΡl1ς σκυροδεμl1τος) γί = 1/00
• ΕλιΊχιστος σονπλειπιις ασφαλεΙl1ς δωμιμωος οπλισμού γ" = 7,08
• EλιΊXιcπoς συνπλεστης ιισφαλειας οπλισμού διιΊτμησης γ" = .f,27
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ρ" = 0,4800 5ΣΦ8/7
Ανόλυση - ΔιαστασlΟλόγηση
βόσει ΕΚΩΣ 2000
(1:\1) (1./\) 11.:'ν) 11. \/)
V Sd VCD,C MSd NSd νιj μd
367 1238 Ι563 519 0,07 0,28
(1.,,\1 ) (1.,\) (1.\) 11. '\)
Μ[ω VRd2 Vwd VR.d3
Ι723 19]7 998 1301
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετηρες= 3
Vu = 515 kN
b 11 C Ζ ΧΟ (111)
0,75 0,75 0,0-1 0,676 0,102
Α, A"v A c1 A c2 Ac,conf (ιιι ')
0,005855 0,001590 0,028687 0,01-!3-1-1 0,01-!3-!-!
R s R,v Rcl R c2 Rc,conf (kN;
25--1-6 692 268 13-! 238
Fs F", F c1 Fc2 Fc,conf (kN)
278 167 -252 -13-! -29
ys γ" ycl yc2 yc,conf
9,]6 -!, Ι-! 1,06 1,00 8,21
148








~υιιτε.λEιπέ~ t7σφtιλείtΊ~ }Ί )'/tl φορτίο ιιιποχίtΙΙ; νιι = 515Ι..
• Αστοχία Διιιτμητι:l-..ιl (Λοξός θλιπτιΙρας σκυροδέματος) γι = 1,00
• Ελό:χιστος συvτελεoτllς ασφαλείας διαμιΙ:l-..Ους οπλισμού γ" = 9,16
• Ελό:χιστος συντελfοτιις αοφαλ[ίας Οllλιομοι) διό:τμησης γ" = -1,1-1
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ρ" = 0,480" 5ΣΦ8/7
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
lιν) ιΙ, ν) (AI\,j) 1/'/\)
VS,I VCD,c MSd NSd Vd rd
1J05 1231 61-l 0.08 0,28
(ΑΝ) (ι,'ν) (",ν) ιΑλ)
MRd VRd2 Vwd VH.d3
1353 1917 998 1260
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετιιρες= 3
νιι = 580 kN
b h c Ζ Χο (n1)
0,75 0,75 O,O-l 0,671 0,116
Α• As" Α"ι Ac2 Ac,conf (111')
0,0037-l3 0,001590 0,032625 0,016313 0,016313
Rs R\V Rc\ Rc2 Rc,col)f (kl\')
1627 692 305 152 270
F, F,v Fc1 Fc2 Fc,conf (ΙΝ)
299 185 -293 -152 -53
γ, γ" ycl yc2 γc,conf
5,+! 3,7-l 1,04 1,00 5,09
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Σvιιτελεστέ~ Ι7σφΙΊ.λείι1~ J' )'117 φΟΡτiο ,1σToXiI7_- νι = 580kN.
• AcπoXία Διατμητη,ιi (Λοξός θλιπτήρας σκυροδέμιπος) γί = 1,00
• ν u / VRcll = Ο,..!6
• EλaXιcπoς συνπλειπιiς ασφαλείας διαμήκους οπλισμοι') γ, = 5,-1.,1
• EλΙ1XΙCΠOς συνπλεcπής ασφαλΕίας οπλισμοι) δΙΙ1τμησης γ" = 3,7-1
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Κεφ.7" Αποτελέσματα ανόλυω]ς Koncin' υπ/των μέσω του προσομοιωμιπος Global Truss
(3) 95/85 Α
as = 1,16















{/,\} Ι" 1\) Ι" ,\/) (k\)
V Sd VCD,c MSd NSd Vd μd
730 ]969 2091 1319 0,12 0,2
Ι"Ν! ("i\) (k\') ι" \}
MRd VRd2 Vwd VRd3
2100 2785 1554 201-l
Global Truss
ΣυλλεκτικοίσυνδεTlιρες= 3
νιι = 630 kN
b h c Ζ Χο (m)
0,85 0,95 0,04 0,870 0,125
Α• As\V Acl A c2 Ac,conf (111' )
0,0037-l5 0,002620 0,0398++ 0,019922 0,019922
R s R\V R cl R c2 Rc,collf (kN)
1628 ]138 372 186 339
Fs Fw Fcl Fc2 Fc,conf (kN)
-319 197 -37! -173 -]69
γ. γ" YCl yc2 yc,conf
5,!1 5,78 1,00 1,08 2,0!
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Αστοχια Διατμητική (Λοξός θλΙΠτΙiρας σκυροδέματος) Yc = 1,00
Vu / Vr~,i3 = 0,31
Ελαχιστος συντελειπιiς ασφαλcιας δωμήκους οπλισμου γ, = 5,11
ΕλΙ1χιιπος συνπλειΠJiς ασφαλc ιας οπλισμοι'> δΙl1τμησης yl\ = 3,78
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ρ" = 0,7-1-00 5ΣΦ12/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Αν) (Α'\) (Α \'1 (Αν)
V Sd VCD,C M s,! NSd Vd μd
710 2500 307-1- 1319 0,12 0,30
(Αν) (Ι- \) (Α \) (Α \ι
MH.d VΙΙd2 Vwd VRd3
3177 2787 2.23-l 2761
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετιιρες= 3
V l1 = 785 kN
b h c Ζ ΧΟ (ΠΙ )
0,85 0,95 0,0-1- 0,861 ω·Ω
Α, Α,,, A cl A c2 Ac,conf (ιιι 'J
0,0077-1-1 0,003770 0,0-1-6856 0,023-1-28 0,023428
R, R" R ci R c2 Rc,coι>f (k;\')
3366 1639
-1-'7 219 -1-79
F, F", F cl F c2 Fc,conf (kλ)
-:'\60 2Μ --1-25 -219 -109
Ys γ" Ycl Yc2 Yc,conf'
9,35 6,21 1,03 1,00 -1-,39
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~υυτελEστες rισφaλείaς γι f'lll φορτίο 11στoxί(l~ VII = 785kN.
• Αστοχία Διατμητικη (Λοξός θλιπτήρας σκυροδέματος) γι: = 1,00
• Ελαχιστος συντελεστJΊς ασφαλειας διαμήκους οπλισμού γ~ = 9,35
• Ελάχιστος συνπλεσnΊς ασφαλεi.ι:rς οπλισμού διι'ημησης γ\\ = 6,21
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Κεφ.7" Αποτελέσματα ανιiλυσης κοντω\, υπ/των μέσω του προσομοιωματος Global Truss
(3) 95/85 Γ
as = 1,16












ρ" = 0,+2°;, 5ΣΦ8/7
Αναλυση - Διαστασιολόγηση
βασει ΕΚΩΣ 2000
IkV) Ik'V) (Αν) ΙΑΝ)
VSd VCD,c MSd NSd Vd μd
1627 3133 1321 0,12 0,31
ΙΑΙ\') (Α.ν) (Α.ν) ΙΑ,\)
MRd VRd2 Vwd VRd3
3Ι77 2787 1278 1790
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
νιι = 785 kN
b h c Ζ ΧΟ (ΠΙ)
0,85 0,95 0,0--1 0,861 0,1..\7
Α• A"v A c1 A c2 Ac,conf (111:')
0,007540 0,002180 0,046856 0,023--128 0,023--128
R s I{w R ci R c2 Rc,collf (kN)
3278 9--17 ..\37 219 377
F s Fw F c1 F c2 Fc,colli (kN)
-352 258 --+25 -219 -109
γ. V" Vc1 Vc2 Vc,collf
9,33 3,67 1,03 1,00 ν6
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Συυτελειπέ~ Ilσψlλείl1~ }'ι }'ΙΙΙ φορτίο ι7στoxίll~ νιι = 785kN.
• Αίποχία ΔωτμηΤΙJo>.JΙ (Λοξός θλΙΠΤ11ρας σκυροδέματος) γι = 1,00
• vu / V Rti'l = O,-l-l
• Ελl'1χιmος συvnλειπιις ασφαλείας δωμηκους οπλισμοί) γ, = 9,33
• Ελlτχιmος ουvπλΗπης ασφαλείας οπλισμοί) διάτμησης γ" = 3,67
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Κεφ.7'\ ΑποπΜσματα ονάλυm]s κοντω\, υπ/των μέσω του προσομοιωματος Global Truss
(4) 115/80 Α
as = 0,96
ίl s = 1,94
=(ΙΙ2Iι)
=(M/Vll)
h = 1,15 ι/l








ρ" = 0,7000 5ΣΦJO/7
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
lλ \) (λ \) (λ ) (λ \1
VSd VCD,C MSd Sd Vd μύ
8]2 2680 2·Π6 1193 0,10 0,17
ι λ" Ι lλ \) (λ \) lλ \)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
285-l 3197 2-l37 2920
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
V u = 765 kN
b h c Ζ ΧΟ (111)
0,80 1,15 O,O-l 1,060 O,I-l:i
Α, Α", Acl A c2 Ac,conf (111')
0,OO-l373 0,003930 0,0-l2900 0,O21-l50 0,021-l50
R, R" Rcl Rc2 Rc,col1f (k\)
] 901 1707 400 200 Η"Ι
F s F" Fc1 F c2 Fc.coni (λλι
-279 237 --l00 -199 -J37
γ, γ" ycl γι2 YC,COl1i
6,81 7,20 ι ,00 1,01 3,16
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~υυτελεστέ~ l7σφnλεil7~ }'ι )'ΙΙ] φΟΡτiο πστοχil7ς νιι = 765kN.
• Αmοχία ΔιατμηΤΙΚll (Λοξός θλιrITI1ρας σκυροδεματος) γι = 1,00
• νιι / ν Rd3 = 0,26
• Ελό.χιmος oυvτελειπής ασφαλείας διαμιΙκους οπλισμου γ~ = 6,81
• Ελαχιmος ουvn:λεmΙ1ς ασφαλείας οπλισμου διάτμησης γ". = 7,20
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Κεφ.7<' Αποτελέσματα αναλυm]ς κοnων υπ/των μέσω του προσομοιωματος Global Tγuss
(4) 115/80 Β
as = 0,96
a s = 1,94
=(lj2/l)
=(ΜΙν/ι)
h = 1,15 ιιι
b = 0,80 ιιι








ιΑ \) ΙΑ \) ιΑ \J (ι )
VSd VCD,C MSd Sd Vd μd
812 '2799 -ΩΙΙ 1193 ω0 0,30
(1.\1) (Α \) (ΑΧ) (Α \)
MRd VRd2 Vwd VRd3
++1-7 1197 '2,+37 2989
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
Vu = 865 kN
b h c Ζ ΧΟ (/η)
0,80 1,15 0,0'+ 1,056 0,161
Α, Α", Acl A c2 Αc,ωn( (/11' )
0,008997 0,003930 Ο,0.+81ΙJO 0,02'+ 150 0,02'+ Ι 50
R, R", Rcl Rc2 Rc,con( (Α ι\';
3912 1707 -+51 'Y)r -+87__ :1
F, F" F c1 Fc2 Fc,corι( (kI\: )
-119 261 --+'25 -225 -86
γ, γ" yc1 yc2 Yc,con(
1'2,2b b,55 1,06 1,00 5,6b
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Συυτελωτές nσφιιλεiπς Υι /'ιl! φΟΡτiο ι!cποχinς Υιι = 865kN.
• Αστοχια Διατμητικη (Λοξας θλιπniρας σκυροδέματος) YL" = 1,00
• V u / V Rli1 = 0,29
• Ελό:χιστος συντελεστιΙς ασφαλειας διαμήκους οπλισμου γ~ = 12,26
• Ελό:χιστος συντελεlπιις αοφαλειας οπλισμου διι.'ιτμησης Υ\\ = 6,55
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Κεφ.7') Αποτελέσμιπα (Ι"άλυοης KO\TniJ" υπ/των μέσω του προσομοιώμl1τος Global Truss
(4) 115/80 Γ
as = 0,96
a s = 1,99
=(ΙΙ21ι)
=(Μ/νιι)
h = 1,15 ι/l








fλ,' = 0,1900 5ΣΦ8/8
Ανάλυση - Διαστασισλόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Ι- Ι (Ι- \) (1-\) (Ι- )
VSd VΙD.C MSd NSd Vd μ.!
1790 -l1O-l 1273 0,10 0,:?9
iiι \;) (1..\) ιlι ) (ιι\ι
ΜΙΙd VRd2 Vwd VRd3
-l2-l9 3Ι97 Ι365 1898
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετι;ρες= 3
νι! = 800 kN
b h c Ζ ΧΟ (ΠΙ)
0,80 Ι,Ι5 O,O-l 1,059 0,15:?
Α, Α", A c1 A c2 Ac.conf (ιιι~)
0,CX183b9 0,002180 0,0-l5600 0,022800 0,022800
R, R\~ R cl Rc2 Rc.col)f (λι\')
3639 9Π -Ι26 213 3Π
Fs F", Fc1 Fc2 Fc,col)f (1\ 'ν)
-317 2Π --l:?b -207 -86
γ" γ" ycl yc2 Yc,col)f
Ι 1,-l8 3,83 1,00 1,03 -l,03
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~υΙΙTEλωTέ~ nσφιιλΕiι1~ JΊ Ι'lι1 φορτiο Ι7(ποχiι1~ νιι = 800k
• Αστοχια Διατμητικιl (Λοξός θλιrπήρας σιωροδεματος) Yc = 1,00
• Vu / V RcΓI = O,-l2
• ΕλLτχιστος συνπλειπιΙς ασφαλεiας δωμll~oυς οπλισμού γ, = 11,48
• Ελάχιιπος συνηλΗπιlς ασφαλειας οιιλισμοί) δΙLττμησης γ" = :1,8:1
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ρ" = 0,5300 7ΣΦΙΟ/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(ιι ,'v) (ιι \) (Iι'\j (Iι\Ι
V Sd Vcυ,c MSd NSd Vd μ,ι
977 3312 3898 2,++1 Ο, 1.+ 0,19
(ιι 'ι) (Ι\ι (ι, \) (ιι\)
MRd VRd2 Vwd VRd3




b h c Ζ Χο (ιη)
1,15 I,Ι5 0,0'+ Ι ,(1.-1- Ι 0,205
Α, As\V Ac1 Ac~ Ac,co,ιJ (111: )
0,005830 0,00-+210 0,088'+06 0,0-+'+203 0,0'+'+203
Rs R,~ RcI Rc2 Rc,co"f (ι\')
ι,..."'- 1833 825 ,+13 768_:U:J
F, F" FcI Fc2 Fc,conf (k.\' )
-'+82 ,+02 -825 -352 -:~66
Ys γ" ycl yc2 yc,co"f
5,26 .+,56 1,00 1,17 2,10
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Συιιτε.λε(ΠE~ ι1σφΙ1.ι\E.ίι1~ }Ί )'lΙΊ φορτίο ΙΙlΠoxίΙΊς VII = 1385k
• Αστοχία Διατμητικη (Λοξός θλιrπηριτς σ1-..υροδέματος) γι = 1,00
• vu / V Rlf'l = Ο,-!-Ο
• Ελάχιστος συvτ~λειΠIΊς ασφαλείας διαμη1-..0υς οπλισμοί) γ~ = 5,26
• Ελάχιστος συ\'π\ΗπιΊς ασφαλrίας οπλισμου διι'ημησης γ,\ = -1,56
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h = 1,15 ιιι








ρ\\ = 0,5300 72..ΦI0/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Ι'ν) (Α \) (ΑΝ) (Αν)
VSJ V cn.c MSd NSJ νι! μd
9ϊϊ 3312 5468 24-+-+ 0,14 0,27
(Α ,ν ) (Ι\) (Α,\ ) (Α\)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
5980 4595 2653 3439
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
Vu = 1335 kN
b h c Ζ ΧΟ (111)
1,15 1,15 0,0-1 1,049 0,182
Λ, Α", Ac1 Λc~ Αc.cοηι (ΙΗ' )
0,011938 0,004210 0.078488 0,0392-+-+ 0,0~92-+-+
R, R\Y RcI Rc~ Rc.col1f (!. i\;)
5190 1833 733 366 682
F, F\Y Fcl Fc2 Fc.conf (kJ )
-669 408 -733 -343 -220
Υ' Υ\Υ Ycl yc2 yc.col1f
7,76 4,49 1,00 1,07 3, Ι ο
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~υl'τελt(πέ~ ιισφιl.λείΙ1~ }Ί )'[11 φορτίο lι(πox[ιι~ ν ι = 1335kI
• Αστοχία Δωτμητιι-.η (Λοξός θλΙΠτJΙΡLτς σι-.υροδέμLττος) γι = 1,00
• Vu/VRtii= 0,)9
• Ελι.Ίχιστος συvπλΗπliς ασφαλείας διuμιlι-.oυς orιλισμoo γ_ = 7,76
• Ελαχιστος συvnληπιiς ασφαλείας οπλισμοί) δΙLΊ:τμηοης γ" = -Ι-19
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ρ" = 0,300" 7ΣΦ8/10
Αναλυση - Διαστασιολόγηση
βασει ΕΚΩΣ 2000
I~ ) ιΙ ) 11. \ι I~ )
VS\1 VCD,C MSd NSd Vd μι!
2156 53..ω 2-198 0,1-1 0,26
(~ \) (~ \) (~ \) (~ \)
MRd VRd2 Vwd VRd1
5788 -1595 1528 2399
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 3
Vu = 1220 kN
b h c Ζ ΧΟ (Π1)
1,15 1,15 O,O.f 1,CJ.t8 0,186
Α, Α,,, A c1 A c2 Ac,con( (~1/ )
0,011938 0,002-160 0,08021-" O,CJ.t0107 0,O.f0107
R, R" Rcl Rc2 Rc,col1( (k, ')
5190 1071 7-19 -"7-1 556
F, f,v Fc1 Fc2 fc,con( (ιι\ )
..682 3-18 -7-19 ..308 -229
γ, γ,ν γcl γc2 Yc,conf
7,61 3,08 1,00 1,21 2,43
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Συυτελειπές Ι1σφαλεΙας )Ί )'/Ι1 φορτίο 11(ποχίΙ1ς νιι = 1220kN.
• Αοτοχια Διατμητικη (Λοξας θλιπτηρας σκυροδΕματος) γc = 1,00
• vu / V Rti3 = 0,51
• Ελάχιστος συνπλεοτιΊς ασφαλειας διαμηκους οπλισμού γ~ = 7,61
• Ελάχιστος συνπλrιπιiς ασφαλειας οπλισμού διιιτμησης γ" = 3,08
169
Κεφ.7ι) Αποτελεσματα ανι'ιλυσης κο"των υπ/των μεσω του προσομοιciψιιτος Global T1"USS
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ρ" = ΟΑ5 00 ΠΦ8Ι8
Ανάλυση - Διαστασιολ6γηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
<Ι, ν) (1,1\') ιΛ,\) ιl, νι
V SJ VCΙJ,C MSJ NSd VJ μd
197 671 657 770 0,17 0,16
<Ι,Ν) ιΙ\) <Ι, ν) rl'\)
MRd VRd2 Vwd VRd3




b h c Ζ Χο (111)
0,55 0,55 0,0-1- 0,-1-55 0,16-1-
Α" A s" A c1 A c2 Ac,conf (ιιιη
0,0030-1-0 0,001 110 0,027060 0,013530 0,013530
Rs R" Rct Rc2 Rc,col1f (k;'y)
1322 -1-81 253 126 210
F s F". Fcl Fc2 Fc.conf IkN)
353 96 -253 -81 -90
γ" γ» γcl γc2 γc,col1f
3,75 5,01 1,00 1,56 2,33
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AcπoXία Διατμητικη (Λοξ6ς θλΙΠTlΙρας σκυροδέματος) γι = 1,00
Vu / ν RLil = 0,51
Ελιτχιιπος συνπλειπιlς ασφαλεi.ιτς διαμηι-..ους οπλισμου γ, = '\75
Ελιτχιστοςσυντελεστιlςασφαλείαςοιιλωμου διιττμησης γι, = 5,01
173







h = 0,55 ι/Ι








ρ\\ = 0,3600 '+ΣΦ8/10
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
ΙΙ\ιj 11,\ ) 11..\) 11. \)
VSJ VCD,C M~,I NSJ VJ μ,ι
,+01 516 7b8 0,19 0,30
(Uv J lλ \) 11, \) 11,\ )
MRd VRd2 V,vd VRd3
706 1010 .+Ο] b(J!
Global Truss
Συλ/εκτικοισυνδετήρες= 4
νιι = 355 kN
b h c Ζ Χο (ιη)
0,55 0,55 0,0-1 ΟΑ58 0,157
Α, A s\\ A c1 A c2 Ac,conf (ι/ι)
0,002826 0,000900 0,025905 0,012953 0,012953
R, R w R cl R c2 Rc,cont' (Ι, ;\'!
]229 39'\ 2-12 121 180
F s F", Fcl Fc2 Fc,conf (1,1\)
323 92 -2-12 -79 -92
γ, γ" γcl γc2 Yc,conf
\80 -l,27 1,00 1,5.'\ 1,96
174





~υντελεOTες nσφ{/λεί(l~ Υι ι'ω φορτίο OOToxίπ~ νιι = 355kN.
• Αστοχία Διατμητικη (Λοξός θλΙΠτΙιρας σκυροδεματος) γι = 1,00
• Ελάχιστος συντελεστιις ασφαλείας διαμήκους οπλισμου γ~ = 3,80
• Ελάχιστος συντελεστιις ασφαλείας οπλισμου διι'Ίτμησης γ" = -Ι27
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h = 0,55 ιιl









11. \) 11. '\} (1.,\ ) 11. \1
V Sd VCD.C MSd Sd νιΙ μιΙ
226 762 817 1598 ΟΑΟ 0,37
11.,\) 11. \) 11. \) 11.'\)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
1050 ιοιο 573 910
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
νιι = 513 kN
b h c Ζ Xu (nl)
0,55 0,55 0,04 ΟΑ30 0,239
Α, Α", A cJ A c2 Ac,corιf (/ιι'!
0,004580 0,001310 0,039435 0,019718 0,019718
R, R" Rcl Rc2 Rc.cortf Ι/.. i'\)
1991 568 168 184 330
F, Ρ" Fc1 Fc2 Fc,corιf (/...\')
-4-+8 129 -368 -121 -192
γ. γ" Yc1 γc2 γc,cortf
4,4-+ 4,40 1,00 Ι,52 1,72
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Συιιτελεστες Ιlσφπλείπς )"Ί }'[ΙI φορτίο l1(ποχil1ς νιι = :513kN,
• Αστοχία Διατμητικη (Λοξός θλιπτήρας σκοροδέματος) Υι' = 1/00
• Vu / V Rti3 = Ο/56
• Ελάχιστος συνπλεστlΊς ασφαλείας διαμήκους οπλισμοι) γ, = 4,.f4
• Ελάχιστος συνπλειπιΊς ασφαλειας οπλισμού δΙLττμησης γ" = 4,-t0
177
Κrφ.7<' AlIOπλi'σμι.nα ανάλυω15 r-ο\,τω\· υπ/των μεοω του προοομοιωματος Glo11al Tγuss
(2) 55/55 Γ
as = 1,73
















11. 'ν) (1.\) (Ι. \) (1.\)
V Sd VCD.c Ms,t NSd Vd rd
458 592 817 0.20 0,27
(I'''J) 11..\) (1.\) (Ι. \)
MRd VRd2 Vwd VRd3
832 1010 -1-OJ 734
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
Vu = 537 kN
b h c Ζ Χο (ιη)
0,55 0,55 0,04 0,429 0,2-1-2
Α, Α". Acl Ac2 Ac,collf (η/η
0,00:'040 Ω.OO09αJ Ό.ω9930 0,019965 0,019965
Rs R" Rc1 Rc2 R~,COllf (kf\')
13')? 393 373 186 278
F. F" Fc1 Fc2 Fc,conf (kN)
-,85 131 -372 -129 -:253
γ. γ" γcl γc2 γc.collf
'.43 3.00 1,00 1.44 1,10





Συvn:λεστές Ι7σφι:ιλείι7ς γι )'/17 φορτιΌ αστOχiΙ7ς νιι = 537kN.
• Αστοχία ΔιατμηnκιΙ (Λοζός Θλιπτr'1Pας σκυροδrμaτος) γι· = 1,00
• Υιι / V Rti3 = 071
• ΕλLτχιστος συντελεστής ασφαλείας διαμιΙκους οπλισμοα γ, = 3,-13
• Ελαχιστος ουντελεστιlς ασφαλείας οπλισμοα διατμησης γ". = 3,00
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ρ" = 0,7100 -ΙΣΦJOΙ8
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
IΙ'l) (J,\) IΙ\) IJ,\)
V Sd V CD•C MSd NSd Vd μd
392 1326 131'+ 1558 0,15 0,2'+
(λΝ) (Λ.'\) (λ \) (ι,\)
MI{d VI{d2 Vwd VRd3
1..t58 1,+06 1091 1.+07
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετιιρες= 4
νιι = 650 kN
b h c Ζ Χσ (111)
0,55 0,75 0,0'+ 0,630 0,2'+0
Α• Asw Acl Ac2 Ac,conf (ιιι')
0,003971 0,0020'+0 0,039600 0,019800 0,019800
Rs R w Rcl Rc2 Rc,conf (ki\' )
lϊ27 888 370 185 377
Fs Fw Fcl Fc2 Fc,corιf (kNJ
338 161 -370 -] ,+0 -204
γ. γ" γcι yc? Yc,conf
5,11 5,52 1,00 1,32 1,85
]80













Συυτελεστές nσφιΊλεiπς Υι )'//1 φορτίο 11στοχίπς νιι = 650kN.
ΑιποχίαΔιατμητικη (Λοξός θλιπτηραςσκυροδέματος) γc = 1,00
Vu / V Rli3 = 0,46
Ελαχιοτος συντελεοτιlς ασφαλείας διαμηκους οπλισμού γ, = 5,11
Ελαχιοτος συντελειπης ασφαλείας oπλισμoιJ διατμησης γ" = 5,52
]8]















ρ". = 0,710'0 4ΣΦ]ΟΙ8
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(/, ι'v) (Ι, ν) (Ι, Ν) (kν)
VS'i VCD,C MSd NSd Vd μd
392 1326 J556 1558 0,28 0,38
(Ι, Ν) ιΙ\) (1,,\) ΙL, \)
MRd VRd2 Vwd VRd3




b h c Ζ Χο ( Π1)
0,55 0,75 0,04 0,634 0,227
Α, AS\\' ~1 A c2 Ac,conf (111 ')
0,005024 0,020400 0,037455 0,018728 0,018728
Rs R", RcI Rc2 Rc,col1f (kN)
2J84 888 350 175 356
Fs F". Fc1 F c2 Fc,coni (kN!
-455 153 -350 - J31 -]70
γ. γ ... γcl γc2 γc,conf
4,80 5,80 1,00 1,34 2,09
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~ΙHITEλζ(TΤ( Ι7σφιιλείΙ7.- )', )'ιιl φορτίο Ι7ιποχίΙ7Ι; \111 = 610kI




Vu / V l\ιΗ = Ο,-Β
Ελιτχιιπος oυνπλ~ΙΠllς αoφαλ~ ίLlς δωμιΙJ-..ους OJιλισμοι':> γ, = -Ι-,ΗΟ
Ελιτ,\ιιπ()ς oυντ~λεΙΠIlς ι:ωφαλεως οιι'\ιομοί) δΙLπμησης Υ\\ = :;,ΗΟ
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ρ, = 2,01 °0
ρ" = 0,3600 .JΣΦ8/10
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
11. \) ιl. ι ιl. \ι 11.
V.,J VCD,C MSd SJ V,j rd
.JII 1001 8ΊΟ 0,28 0,18
ιλ \1 ι" \ ι ιλ \) (λ )
MRd VRd2 Vwd VRd3
1108 J.f06 559 761
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
Vu = 458 kN
b h c Ζ Χο (ιη)
0,55 0,75 O,O.J O,b51 0.1/6
Α, Α,,,
"1 Ac2 Ac.conf (111 )
Ο,ιχnl..μ 0,020-100 O,O::?90.JO O,OI.J520 O,OI.J520
R, R" Rcl Rc2 Rc.cOl1 f Ik }
136;- 888 2;'1 136 276
F, F" Fc1 Fc2 Fc.coni ικ.\ }
'(12 120 -271 -9;- -99
γ, V" Yc1 Vc2 γυοnl
υδ /,-ω 1,00 I,.JO 2,79
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Συvτελεστές (/σφιΊλεiaς γι }'ΙΙ1 φορτiα !1ιπαχiιις Vll = 458kN.
• Αστοχία ΔιατμηΤΙΚll (ΛοξΌς Θλιπτηρας σκυροδtματος) Yc = 1,00
• Vu / ν RLi3 = 0,60
• Ελάχιστος συντελεστιΙς ασφαλείας διαμήκους οπλισμου γ., = 3,78
• Ελόχιστος συντελεστιΙς ασφι:ιλείας οπλισμσυ διιΊτμησης γ\\. = 7,-!0
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ρ, = 1,63 0ό
ρ" = 0,5800 5ΣΦΙΟ/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Α \ι) (Α \) ιΙ ) ιΙ Ι
VSd VCD,C MSd NSd Vd μd
'+55 15Ί 1 1369 1611 0,22 0,2'+
ΙΑ;\) ΙΑ,\) (Α ) ιΑ \)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
1593 ]917 1212 1580
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
V u = 695 kN
b h c Ζ Χο (ιη)
0,75 0,75 0,0'+ 0,6.+7 0,189
Α, A s" λι A c2 Ac.conf (111 Ζ)
0,004172 0,ΟΟΠ60 0.0-+2525 0,021263 0,02J263
R, R,v RcI Rc2 Rc,col1f (kNj
Ι81'+ 982 197 198 371
F, F" Fc1 Fc2 Fc,conf (k,\;)
-'+18 173 -397 -1'+9 -213
γς γ" ycl Yc2 yc,conf
4,3'+ 5,68 Ι,ΟΟ 1,33 ],75
186






ΣΌιπελεστεςπσψιλεinς 1'1 ι'ω φΟΡτiο I7σTOxillC; νιι = 695kN.
• Αστοχία Δωτμητικη (Λοξός θλιπτηρας σκυροδέματος) γι.: = 1,00
• ν u / ν Rli3 = O,-l-1:
• ΕλΙΤχιστος συνπλεστι1ς ασφαλείας δωμηκους οπλισμοό γ, = -1:,3-1:
• Ελι,lχιστος συντελειπιlς ασφαλείας οπλισμοί) διι,ττμησης γ" = 5,68
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ρ" = 0,5800 5ΣΦJOΙ9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Α \) (Α \) ιΑ ) (Α \)
V Sd VCD,C M Sd NSd Vd μll
-+55 153-1 189-+ 1613 0,22 0,3-+
ιΑ ) (Α\) (ι\) (Α \)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
2161 1917 1212 ]599
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετιιρες= 4
νιι = 630 kN
b 11 C Ζ ΧΟ (ΠΙ)
Ο,ϊ5 0,75 0,0-+ 0,651 0,176
Α, Α", Ac1 Ac2 Ac,conf (/1/ ')
Ο,α1ϊϊ-+Ι 0,00')')60 0.039600 Ο,ΟI98α1 0,ΟΙ9800
R, R" RcJ Rc2 Rc,conf (",\')
33b6 982 370 185 341
F, Fw Fc1 Fc2 Fc.conf (1..,\)
-523 161 -170 - 13-+ - Ι 3-+
γ, γ;ν ycl yc2 Yc.con(
6,..μ 6,10 1,00 1,38 2,59
188








Συντελεστές 17σφπλεlrις J't Ι'Ι!? φορτlο !ιστΟΧll1ς νιι = 630kN.
• Αστοχια Διατμητικη (Λοξας θλιπτηρας σκυροδέματος) Yc = 1,00
• V u / V [{ιi~ = 0,39
• Ελι.Ίχιστος συντελειπιlς ασφαλείας δωμηκους οπλισμού γ~ = 6,-1---1-
• Ελaχιστος συντελεCΠJις ασφαλείας οπλισμού διιΙτμησης γι, = 6,10
189
Κεφ.7" ΑποπΜσματσ Ο\'ιιλυσης κοντώ,' υπ!τW\' μrσω του προσομοιώματος Global Tl'USS
(4) 75/75 Γ
as = 1,47













(h 'Υ) (h \) (h \) (h \)
VS,I VCD,C MSd NSd Vd μ,ι
1'\9 138~ :?035 0,27 0,:?5
(h.'\j) (h \) (h \) (h\!
MHd VRd2 Vwd Vl<d3
1835 1917 698 JO:?5
Global Truss
Συλλεκτικοίσυvδετιiρες= 4
νιt = 795 kN
b h c Ζ ΧΟ (111)
0,75 0,75 O,O~ 0,638 0,215
Α, As,y Α..:ι Ac2 Αc.cοπι (πι' )
0,005227 0,001320 O,O~8'\75 0,02~18B 0,02-l188
R, R,v Rcl Rc2 Rc,col1I (/'ι'V)
2273 57-l -Ι52 226 337
F, F,y FC1 Fc2 Fc,col1( (/,,\1 )
-5-l8 192 --l5:? -172 -253
γ, γ" ycl γc2 γc,co11 (
-l, Ι 5 :?,99 1,00 1,3] Ι,υ
190












Αστοχία ΔιατμητικlΊ (Λοξός Ολιπτήρας σκυροδέματος) γι = 1,00
νιl / ν Γω3 = 0,78
ΕλΙ1χιιπος συντελεστής ασφαλΕίας διαμlΊκους οπλισμού γ, = 4,15
Ελόχιστος ffi)vτελειπιiς ασφαλείας οπλισμοι) διατμησης γ" = 2,99
191














ρ, = Ι ,71 (~o
ρ" = 0,5800 5ΣΦIΟ/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
ιΑ ) (Α \) ιΑ ) (Α \)
V SJ VCD,C MSd Sd vJ μd
'+19 ].+99 15,+6 J1-l9 0,]8 0,27
(Α \) (Αν (Α \) ιΑ \)
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
1611 1917 12]2 1605
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
Vu = 575 kN
b h c Ζ χο (111)
0,75 0,75 0,CJ.t 0,659 0,152
Α, A s" A c1 A c2 Ac,conf (111 )
0,00-l599 0,(0)')60 0,ΟΉ200 0,017100 0,017100
R, R" Rcl Rc2 Rc,conf (1,;\ )
2000 982 319 160 300
F, F" F c1 Fc2 Fc,conf (Ι,Ν)
-190 ιυ -319 -123 -145
γ. γ" γcl γc2 γc,conf
5,13 6,87 1,00 1,30 2,07
]92








~ΌI'TE.λε(TΤΙ\ ιισφαλεία~ ΙΊ }'[ιι φορτίο ιι(πoxίΙl~ V, = 575k
• Αστοχία Διατμητικιi (Λοξ6ς θλιιιηiΡl1ς σκυροδfμιττος) γ, = υ)ο
• Vu / V Rli" = (), 'J,(,
• Ελaχιστος σο\'πλεlπιiς ασφαλείας διαμήι--ους Οllλισμοι') γ ... = 5,1 'J,
• ΕλιΊ:χιστος (1υ\'πλrιπιiς ασφαλείας οιιλισμού διι'πμησης γ\\ = 6,87
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ρ, = 2, Ι 500
ρ" = 0,5800 5ΣΦ10/9
Αναλυση - Διαστασιολόγηση
βασει ΕΚΩΣ 2000
(Λ'ν ) (Ι'ν) (Λ,\) (Λ \!)
VSd vCl),C Mstl NSd Vd μιl
439 1.J99 1708 13.J9 0,18 0,30
(Λ\) (Λ \) (ι\) (Λ \)
MRd VRd2 Vwd VRd3
1877 1917 1212 1620
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
Υιι = 565 kN
b h C Ζ Χα (ΠΙ )
0,75 0,75 0,0-1 0,659 0,152
Α, Α,,, A cl A c2 A c.conJ (II/C)
0,005855 0,002260 0.03-1200 0,017100 0,017100
R s R w R cl R c2 Rc.collf (ΑΧ)
25.J6 982 319 160 300
F, F", F c1 F c2 Fc.conf (κ:ν)
--119 1-12 -319 -120 -122
V' VW Vc1 γc2 VC•COIl (
b,08 6,92 1,00 1.3'"\ 2,-16
194




Συvτελειπες ασψ(ιλείιΊς J', /'1/1 φορτίο /1ιποχίιΊς νιι = 565kN.
• Αστοχία Δωτμητικη (ΛοξΙ1ς θλιπτηρας σκυροδεμl1τος) γι- = 1/00
• ν ιι / ν ΙΖιΒ = CΙ35
• Ελι.Ιχιστος συvπλειπιlς ασφαλειας διαμηκους οπλισμοσ γ, = 6,08
• Ελι.Ιχιστος συvπλειπιlς ασφαλειας οπλισμου διιιτμησης γ" = 6,92
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ρ". = 0,.+20" 5ΣΦ8/8
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
ιΑ ι IA\J 11. \1 ιΑ J
V Sd VCD,C MSd Sd Vd μιJ
1178 1992 1298 0,17 0,35
11.\) 11.\) ιl. ) 11. \)
MRd VRd2 V\vd VRd3




b 11 C Ζ ΧΟ (111)
0,75 0,75 0,04 0,656 0,163
Α. AS\, Acl Ac~ Ac,conf (111' )
0,α169Ι2 0,001630 0,036675 0,0]8338 0,018338
Rs R" RcI Rc2 Rc.collf (Αο\)
3005 710 ">'-l2 lίΊ 283
F, F" Fc1 Fc2 Fc,conf (λ,ν)
13-l 153 -342 - ]30 -185
γ. γν; γcl γc2 γc,conr
9,00 -l,M J,OO 1,32 1,53
196







ΣυιιτελεστέςπσφΙl.;\είπς )Ί )'1/1 φορτίο Ι1(ποχί/ΊΙ; VII = 590J..N.
• Αστοχια Διατμητική (Λοξός Ολιπτήρας σκυροδέματος) γι =: 1,00
• ν u / ν Rtl3 =: 0,-+7
• Ελαχιστος σΙJvτελεστliς ασφαλειας διαμήκους οπλισμου γ, =: 9,00
• Ελαχιστος συντελειπής ασφαλειας οπλισμου διατμησης γ\\ =: -1,6-1
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ρ" = 0,.+800 5ΣΦ8/7
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
ΙΑ ι (h \) 'h \) ιΑ \)
VSd VCD,C MSd NSd Vd μd
379 1314 2349 12αJ 0,16 0,42
ιΑ\) ,ι, \) (Α \) (h'\ )
MRd VRd2 V\vd VRd3




b h c Ζ ΧΟ ( (11)
0,75 0,75 0,04 0,b6-I 0,1'18
Α, Ας" Acl A c: Ac,conl (111 ')
0,008b16 0,ωΙ630 0,031050 0,ΟΙ5525 0,015525
R, R" Rcl Rc: R.c,coIlf (Αλ')
3Nb 710 290 1-15 219
F, F" Fc1 Fc: Fc,conr (k"f)
--108 ΊΠ -290 -116 -73
Υ, γ" VCL Vc2 Vc,co"r
9,18 -1,83 Ι,ω 1,25 3,ω
198






Συιιτελεστέ~ lισφrιλείl7~ ΥΊ }'ΙI7 φορτίο aστoxΊιΊ~ νιι = 580kN.
• Αστοχια ΔιατμηΤΙΚli (Λοξός θλιπηiρας σκυροδέματος) Yc = 1,00
• νι! / v Rd3 = ΟΑ3
• ΕλLl:χιστος συντελεστης ασφαλειας διαμιiκους οπλισμού γ~ = 9,18
• Ελάχιστος συvτελεcπιiς ασφαλεi.ας οπλισμου διι'ημησης γι< = .ι,83
199















ρ" = 0,3300 5ΣΦ8/IΟ
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
ιλ \ι ιλ \} ιλ \) ιλ \)
V Sd VCD,C M Sd NSd Vd μd
782 J-lOO 1305 0,17 0,25
(λ,νι (λ \) (λ \) ιλ'\Ι
MRd VΙΙd2 Vwd VRd3
11'186 J917 698 1029
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετηρες= 4
νιι = 835 kN
b ι, C Ζ ΧΟ (ιη)
0,75 0,75 O,O-l 0,Μ3 0,202
Α, Α,,, A c] A c2 Ac,ιonf (ιιι:' Ι
0,00-l940 0,001],,\0 0,045450 0,022725 0,022725
R, R" RcI R c2 R(,col1f (kN)
2148 492 424 212 3J7
F, F" F c1 F c2 Fc,conf (kN)
587 208 -42-l -170 -ιπ
γs γ" Vc1 Vc2 Vc,conf
"\,66 2,37 1,00 1,25 2,16
200






ΣυυΤΕλεστέ5nσφnλεin~ Υι )'111 φορτiο I1(ΠOχίCΙ~ νιι = 835kN.
• Αστοχία Διατμητικη (Λοξός θλιπτιΊρας σκυροδεματος) Yc = 1,00
• Vu / V R(B = 0,81
• Ελά.χιστος συντελεστιΊς ασφαλείας διαμψωυς οπλισμου γ, = 3,66
• ΕλLl:χιστος συντελειπιΊς ασφαλείας οπλισμού διά.τμησης γ". = 2,37
201















ρ". = Ο,3Ψο 4ΣΦ10! 10
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(Ι, Ν) (Ι, 1-.,) (l,,\) (kν)
VSd VCD,C Ms,! NSd Vd rd
371 1102 804 1085 0,17 0,16
(Ι,Ν) (/, \') (ι'Λ') rl'\')
MRd νιω2 Vwd VRd3
1142 1642 934 J 171
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετήρες= 4
νιι = 360 kN
b h c Ζ ΧΟ (111)
0,60 0,80 0,04 0,715 0,[36
Α• Α", ~1 Ac2 Ac,conf (ιι/η
0,001885 0,001650 0,02+'+80 0,012240 0,012240
R, R w RcI R c2 Rc,conf (kN)
820 7J7 228 ] 14 ]97
F, F,v F c1 Fc2 Fc,conf (kN)
-264 79 -228 -77 -17J
γ. γ,ν γcl yc2 Yc,conf
3,1 Ι 9,11 1,00 1,48 ],J5
202







_υΙΙTελειπέ~ ι7σφ(lλε/ι1~)' )'/t1 φορτίο (ι(πoxίι1~ V ι = 3601\
• AcπoXία Διιπμητικη (Λοξός Θλιιιτιιρας Οlωροδεματος) γι = 1,00
• Vu / ν lω~ = 0,31
• Eλι'ιXΙCΠOς συνΤ1:λππιις ασφαλείυς bιιιμllt-.ους oπλιιrμO\) γ ... = "),11
• EλaXιcπoς (JU\,Τ1:λειπlις aσφαλ~ίας οπ\ιομοι') διaτμησης 'Υ'\\ = 9,11
203















ρ" = 0,4'+00 4ΣΦ10/9
Ανόλυση - Διαστασιολόγηση
βόσει ΕΚΩΣ 2000
(/.. 'J) ΙΙ'ν ) (ι\) (/.. \)
V Sd VCD,C M~(I NSd Vd μ,]
3ϊ1 1210 1423 1085 0,17 0,28
ΙΙ'J) ιΑ \) (/..\ι Ι/.. \ι
MRd Vl{d2 Vwd VRd3
μ8Ι 16-+2 1038 1298
Global Truss
Συλλεκτικοίσυνδετηρες= 4
νιι = 608 kN
b h c Ζ Χα ( Π1)
0,60 0,80 0,0-+ O,b% 0,19/
Α, A s,,' A c1 Ac~ Ac,conf (111 ')
0,0035++ 0,001810 0,034'80 0,017190 0,017190
R, R,v Rct Rc2 Rc.col11 Ι/..;\')
15-+] 785 32] 160 293
F, F", F cl F c2 Fc.conf (kN)
388 154 -,21 -125 -133
γ, v\\ Vc! Yc2 Vc.conf
3,97 5,10 1,00 1,28 2,20
204






~υι/τελ,ωTέ~ Ι1σφιu\είΙ1Ι; }Ί Ι'/ιΊ φορτίο αστοχίιιι; νιι = 608kN.
• Acπoxια Δωτμητική (Λοξός θλΙΠτΙΙρας σιωροδέμιπος) Yl = 1,00
• ν ιl / ν IΖιΓ\ = 0,-17
• Ελι'ιΧΗπος συvπλrιπης ασφaλειας δωμηκους οπλισμου y~ = 3,97
• EλΙ1XΙCΠOς συvπλrιΠl1ς ασφαλειας οπλισμού διιπμησης γll = 5,10
205















ρ" = 0,28°'0 .J.ΣΦ8/9
Ανάλυση - Διαστασιολόγηση
βάσει ΕΚΩΣ 2000
(/, \ι) (Α" ι (Αν (Α )
VS<! VCD,C M~d Sd v<! pd
800 139.J. 1.J.63 0,23 0,27
(Α ν) ιΑ \) (Α,\ι (k \ι
MRd VRd2 Vwd VRd3




b 11 C Ζ ΧΟ (111)
0,60 0,80 O,D-l 0,b8.J 0,η7
Α, Α,,, A c1 A c2 Ac,conf (nl')
O,αJ'+l72 0,001160 0,D-l0860 0,02D-l30 0,020-1-30
R, R" R cI Rc2 Rc,collf (k\')
181.J. 503 381 J91 292
F, F\\ F c! F c2 Fc,collf (k,\' )
.J.I.J. -18'+ -38J -155 -181
γ, γΙ' ycl yc2 yc,collf
.+,,~8 2,7.J. 1,00 1,2~ 1,61
206






~υΙΙTελεoTέ~ ι7σφaλείΙΊ~ }'ι Ι'lI1 φορτίο /7σΤοχίaς ν/ι = 747k
• Αστοχία Δωτμητικη (Λοξός θλιπτηρας σκυροδεματος) γc = 1,00
• V u / V I<Li1 = 0,85
• Ελάχιστος συντελεστllς ασφαλεi.ας δωμΓμ,ους οπλισμού γ, = -1-,38
• Ελόχιιπος σuντελΗπιις ασφαλείας οπλισμού δΙLιτμησης Υ\\ = 2,7-1
207
Κεφ.7" ΑποτεΜσμιπα αν<.lλυσης λοντc;')\' υπ/των μέσω του προσομοιωματος Global Truss
208
Κεφ.8" ninIl\.fS - Δωγρσμματα Lmοτελωμuτω\'
Κεφαλαιο 80 : Πίνακες - Διαγράμματα αποτελεσμάτων
Στο κεφάλαιο αυτό παΡOυσΙΙ1ζOVΤαι
•
•
οι συνοιπι1\.ΟΙ πινακες της διασταοιολόγησης των 1\.οντc~ν υποστυλωμι'ιτων
βάσει του ΕΚ.Ω.Σ. και της ανλ/υσΙ1ς τους στο προσομοίωμα Global TIUSS.
Τα τελικιΊ διαγρόμματακαμπτιι-...ων POJICDY, πμνουο6.Νδυνόμεωνκαι
συνπλειπ6.)νασφαλείαςτων μελων του Global Truss.
Τααποπλέσματασχολιόζο\'ται010 ι-...εφάλαιο9.
Υπενθυμίζονται οι τρεις εναλλακτικές επιλuσεις που εφαρμόσθηιων για την
δωστασιολόγηση των Ι--OVΤω\' υποστυλωμότω\ :
Α) Επιλυση τοο φορέα Με Αυξημένες Αιωιτήσεις Πλαστιμότητας (q=3,5) και
ικανοποίηση η ουνΟ11κη α της § 18.-1.9.1. ΚατιΊ την εI1i.λυoη και την
δωστασιολόγηση γίνονται οι ικανοτικοι έλεγχοι κόμβου και τέμνουσας.
Β) Επίλυση του φορεα Με Αυξημένες ΑΓιαιτιισεις ΠλαΟ1ιμότητας (q=3,5) ι-...αι
ικανοποιηmι της συνθήκης β της §18Α.9.1.
(/
.\/, + -- .\/ Ι.ι/ ~ .\/ ιω1.)
ΚατιΊ την πιΙ\υση και την διαιπασιολόγηση Υι\'ονται οι ιι--ανοτικοι έλεγχοι
κόμβου και τέμνουσας.
Γ) Επιλυση του φορέα Χωρις Αυξημένες ΑΓωΙΤΙ1σεις ΠλαΟ1ιμότητας (q=1,5).
209
------~-





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Κεφ.8" Πί\'ακες - Διαγραμματα αποτελεσμότω\'
Διαγραμματα Αποτελεσματων
Στις επόμενες σελιδες παρουσιάζονται τα διαγράμματα με τα αποτελέσματα των
αναλύσεων των κοντων υποστυλωμιπων για τις εναλλαJ-..ΤΙJ-..ές επιλύσεις Α,Β,Γ που
μελεηΊθηκαν.
Τα διαγράμματα παρουσιι'ιζονται ξεχωριστι'ι για κι'ιθε ομάδα υποστυλωμάτων
as <:::: 1,00 (ΟΜΑΔΑ Ι) (Διαγράμμmα Α-1 έως Α-20)
aς ~ 1,50 (ΟΜΑΔΑ ΙΙ) (Διαγράμματα 8-1 έως 8-20)
Για κάθε ομι'ιδα παρουσιι'ιζονται20 διαγράμματα που αφορούν
• Τους συντελεστές ασφαλειας των μελων του υποστυλωματος από την
ανάλυσιΊ του στο προσομοιωμα Global Truss (Διαγράμματα1 έως 5)
• Τις Τέμνουσες των υποστυλωμάτων (Δράσεις και Αντοχές)
(Διαγράμματα 6 έως 10)
• Τις Ροπές Κι'ιμψεως των υποστυλωμάτων (Δριτσεις και Αντοχές)
(Διαγράμματα 11 έως 15)
• Στροφες ΧορδιΊς των υποστυλωμάτων (Διαγράμματα 16 έως 18)
• 2 διαγρι'ιμματα που παρουσιάζουν σε αύξουσα σειρά τους λόγους
αντοχή Global TIuss προς Αντοχή ΕΚΩΣ όλων των επιλύσεωνγια όλα τα
υποστυλωματα(Διαγράμματα19, 20).
Κεφ.8" Πίνακες - Διαγραμματα αποτελωματων
Συντελεστες Ασφαλειας
Στα διαγριτμματα 1 εως 5 παρουmόζονται οι συντελεστες ασφαλεΙας των μελων
του δικτυωματος G10ba1 TIuss για κιτθε υποστύλωμα.
Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνταιείναι οι ίδιοι που υπι.Τρχουν και στους
πίναΚΕς όπου παΡOυσιόζOVΤαιτα αποτελεσματατων αναλύσεων.
• ps Το ποσοστό του διαμηκους οπλισμού ρ~ = As,tot / (b h) χ 100
• pw Το ποσοστό του οπλισμου διότμησης ρ". = Α,,· / (S 11) Χ 100
• Ys Ελόχιστος ΣυVΤελεστης ασφαλείας διαμηκους οπλισμού γ~ = 111m (Rs / Fs )
Globa1 Truss
• γw Ελόχιστος Συντελεστιις ασφαλείας οπλισμού διότμησης γ". = l11in(R". / F,v)
Global TIuss
• γ, Ελόχιστος Συντελεστης ασφαλείας διαγωνιου θλιπτηρα σκυροδεματος
Yc = rnin(Rc / Ε:) - Global Tγuss
Στα διαγρόμματα 1 εως 3 παρουσιιτζονται ξεχωριστιτ τα αποτελεσματα για κόθε
επi..λυση Α/ Β/ Γ και στα διαγρόμματα ':1 και 5 οι συντελεστες ασφαλείας διαμηκους
οπλισμού και οπλισμού διιττμησης αντΙστοιχα για όλες τις επιλυσεις μαζί.
τεμνουσες
Στα διαγρόμμmα 6 /7/ 8 παρουσιόζονται οι δράσεις και οι αντοχες για κόθε
επίλυση ξεχωριστό. Στο διόγραμμα 9 παρουσιόζονται οι τρεις επιλυσεις μαζί και στο
διόγραμμα 10 οι λόγοι της αντοχιις που υπολογίζεται από το Globa1 Truss προς την
αντοχη που υπολογΙζεταιβόσει του ΕΚΩΣ.
ΣυμβολισμοΙ
• VRd2 τεμνουσααvτoX1lςσχεδιασμουλόγω λοξης θλίψης κορμου (βασιζεται
στην παραδοχιι ότι η γωνία κλΙmις των θλιβόμενωνδιαγωνιωνειναι
θ=450 ΕΚΩΣ § 11.2.3.1)
• VRd3 τεμνουσααvτoX1lςσχεδιασμούλόγω οπλισμού διότμηmις
(ΕΚΩΣ § 11.2.3.2 )
• VCD,c ΙκανοτικιΊ τεμνουσα = 1/-10 (MR,cl +MR,(2) / lc ~Ιl VΕ
226
Κεφ.8" ΠΙ\'Uhες - ΔωVf1t1μμuτu αποτελεσματω\'
• νSd ΤέμνουσαΔράσης από την στατικιl ανάλυση
• νυ Η τέμνουσα αστοχίας όπως υπολογίζεται βάσει του προσομοιώμιπος
Global Truss
ροπες Κάμψεως
Στα διαγρΙ1μματα11 ,12, 13 παρουσΙΙ1ζονται οι δΡΙ1σεις και οι αντοχές για κάΟε
επίλυση ξεχωριστά. Στο δΙΙ1γραμμα 1-l όλες οι επιλύσεις μαζί και στο διάγραμμα 15 οι
λόγοι της αντοχιlς που υπολογίζεται από το Global TIUSS προς την αVΤOX1l που
υπολογίζεταιβάσει του ΕΚΩΣ.
Συμβολισμοί:
• MRd POΠll αντοχήςσχεδιασμού βΙ1σει ΕΚΩΣ § 10.1)
• MSd Ροπή Δράσης για τη διαστασιολόγησητης διατομιις
• Μυ Η ροπιl αστοχίας ι1llως υπολογίζεται βΙ1σει του πρoσoμOH~ματoς
Global Truss
Στροφή Χορδής υποστυλωμάτων
Στα διαγράμματα 16, 17, 18 παρoυσιιJζoνται οι στροφές των υποστυλωμάτων
όπως υπολογίζονται από το στατικό μovτέλo, τον ΕΚΩΣ και το προοομοίωμα Global
Truss για κι'τθε επίλυση ξεχωριστά.
Συμβολισμοί:
• θυ στροφή αστοχίας κατά ΕΚΩΣ [ΕΚΩΣ 18.9.-l.2. (8)]
• θδιαφρ στροφll υποστυλώματος λόγω ελαστη"IΙς μετακίνησης διαφράγματος
• Btruss στροφll υποστυλώματοςκαΠ1 το φορτίο αστοχίαςπου υπολογίζεται
μέσω προσομοιώμιποςGloL1a! Truss
• θΥ = 0,008 στροφlι στη διαΡΡOlΊ [ΕΚΩΣ 18.9.-l.2. (8)]
2'27
Κεφ.8<' Πι"ακες - ΔωγΡLιμματα αποτελεσματω\'
228
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΠΟΤΕΑΕΣΜΑΤΩΝ












Συντελεστές ασφαλείας Επίλυση Α
Συντελεστές ασφαλείας Επίλυση Β
Συντελεστές ασφαλείας Επίλυση r
Συντελεστές ασφαλείας και ΓIOOOOΤL1 διαμιlκους οπλισμου για
επιλυσεις Αι Β, Γ
Α - 5. Συντελεστές ασφαλείας και ποσοστό: οπλισμου διό:τμηωις για




Τέμνουσα ΑντοχιΊς (VRlt,,) και Τέμνουσα Αστοχίας Global Truss (V u)
για επιλυσεις Α, Β, Γ
Α -10. ΛΌγοςΤέμνουσαςΑστοχίαςGlobal TTuss (Vu) προς Τέμνουσα
Αντοχης (VRLn) για επιλυσεις Αι Β, r
Α - 11. Ροπές ΚL1μψης για Επίλυση Α
Α -12. Ροπές Κό:μψηςγια Επίλυση Β
Α -13. Ροπές ΚιΊμψης για Επίλυση Γ
Α -14. ροπη Αντοχης (MRlJ) και Ροπιl Αστοχίας Global Truss (Μυ) για
επιλυσης Αι Β, Γ
Α -15. Λόγος ροπης ΑστοχίαςGlobal ΤΓUSS (Μυ) προς ροπη Αντοχης
(MRli) για επιλυσεις Αι Β, Γ
Α -16. Στροφέςχορδιlς υποστυλωμLπωνΕπίλυση Α
Α - 17. Στροφές χορδιlς υποστυλωμιΊτων Επίλυση Β
Α - 18. Στροφές χορδης υποστυλωμL1των Επίλυση Γ
Α -19. Λόγος ΤέμνουσαΑστοχίαςGlobal TIUss (Υ ιl ) προς Τέμνουσα
Αντοχιlς (VRln) για επιλυσεις Αι Β, r σε αυξουσα σεφό:
Α - 20. Λόγος Ροπι1ς Αστοχίας Global TIUss (Μυ) προς Ροπή Αντοχης
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Β - 5. Συντελεστές ασφαλείας και ποσοστό οπλισμου διότμησης για




Τέμνουσα Αντοχής (VRd3) και Τέμνουσα Αστοχίας Global Truss (Vu)
για επιλυσεις Αι Β, Γ
Β - 10. Λόγος Τέμνουσας ΑστοχίαςGlobal Truss (Vu) προς Τέμνουσα
Αντοχής (VRd3) για επιλυσεις Αι Β, Γ
Ροπές Κόμψης για Επίλυση Α
Ροπές Κόμψης για Επίλυση Β
Ροπές Κόμψης για Επίλυση Γ
Ροπή Αντοχής (MRd) και Ροπή Αστοχίας Global Truss (Mu) για
επιλυσεις Αι Β, Γ
Β - 15. Λόγος Ροπής ΑστοχίαςGlobal Truss (Mu) προς Ροπή Αντοχής
(MRd) για επιλυσεις Αι Β, Γ
Στροφές χορδής υποστυλωμότων Επίλυση Α
Στροφές χορδής υποστυλωμότων Επίλυση Β
Στροφές χορδής υποστυλωμότων Επίλυση Γ
Λόγος Τέμνουσα Αστοχίας Global Truss (Vu) προς Τέμνουσα
Αντοχής (VRd3) για επιλυσεις Αι Β, Γ σε αυξουσα σειρό
Β - 20. Λόγος Ροπής ΑστοχίαςGlobal Truss (Mu) προς ΡΟΠΙ1 Αντοχής








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ι Ο :::L t2
-
< 5 -ο ι-
0,
50











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Συμπεράσματα για τις Ροπές Αντοχής
Στα κοντα υποσruλC:ψατα με as ~ 1,00 οι ροπές αντοχης για επiλυση Β ηταν
παρόμοιες με εκεiνες της επίλυσης Γ και μεγαλυτερες από της επiλυσης Α για τη
σταθμη του ισογεΙου. Σε υπoσruλωματα ανωτερων ορόφων οι επιλυσεις Α και Β στην
πλειοψηφια των περιπτωσεων οδηγουν στην ιδια τιμιΙ της ροπης αντοχης MRd
(Διό::ΥραμμαΑ-14, Πινακας1). Αυτό συμβαινει γιατι και στις δυο περιπτωσεις (Α, Β)
τα υπoσruλωματα διασταmολογουνται βασει του ΙKΑVOΤΙKOυ ελέγχου και όχι βασει
της συνθηκης β της § 18.4.9.1. Ο ικανοτικός έλεγχος κόμβου σε ανωτερες σταθμες
ειναι δυσμενέστερος για την διαστασιολόγηση της διατομιlς, από την συνθηκη β της
§ 18.4.9.1. Στην επiλυση Β όπου εκτελουνται και οι δυο έλεγχοι τελικα η διατομή
διαστασιολογειται βαση του ικανοτικου . Ο λόγος για τον οποιο ο ικανοτικός έλεγχος
είναι δυσμενέστερος σε ανωτερους ορόφους ειναι η τιμη του ικανοτικου συντελεστη
μεγέθυνσης α CD.
Η ικανοτικη ροπη MCD,C υπολογιζεταιαπό τον τυπο
MCD,c = QCD χ MEc
και η ικανοποιησητης συνθηκηςβ δινει την τιμη
MR(! ~ Μν + q/1,5 ΜΕ,
όπου η τιμη της ροπης λόγω στατικων φορτιων Μν« ΜΕ (λόγω σεισμου) για τον
σεισμικό συνδυασμό οπότε oumaOΤlKO:: η σΌγκριση γίνεται μεταξυ των τιμων aCD ΜΕ
και q/l,5 ΜΕ οπότε για τιμές του QCD> q/1,5 ο ικανοτικός έλεγχος κόμβου δινει
δυσμενέστερα αποτελέσματα από τη συνθηκη β. Στο ισόγειο η τιμιΙ του ικανοτικου
συντελεστη QCD στη βαση του υπoσruλωματoς, όπου η ροπη ειναι μεγαλυτερη και
γίνεται ο έλεγχος, ο QCD παίρνει την τιμη 1,35 και για q = 3,5 ο συντελεστης q/1,5




Σε avcinEpES στόθμες, όμως συνηθως ο ικανοτικός συντελεστης μεγέθυνσης
παιρνει μεγαλύτερες τιμές, συνηθως > 2,33 οπότε ο ικανοτικός έλεγχος ειναι και ο
δυσμενέστερος.
Για την ομόδα των υποστυλωμότων με as"""1,50 δεν υπόρχει σαφης διαχωρισμός
μεταξύ των επιλύσεων Α, Β, Γ αλλά για τα 5 από τα 7 υποστυλώματα η επίλυση Β
έδωσε μεγαλύτερες τιμές της ροπης κόμψης (Διόγραμμα Β-14).
Για as"""1,OO η καμmικη αντοχη Μιl των υποστυλωμότων που υπολογιστηκε με
το προσομοιωμα Global Truss ηταν πολύ μικρότερη από την αναμενόμενη αντοχη
(MRJ) που υπολογιζεται βόσει του ΕΚΩΣ (διόγραμμα Α-14). Σύμφωνα με το
προσομοίωμα όλα τα υποστυλώματα αστόχησαν διατμητικό, με αστοχια του λοξσο
θλιπτηρα σκυροδέματος σε όλες τις περιπτώσεις. Οι τιμές της αντοxi)ς Mu κυμαινονταν
στα {δια επιπεδα για κόθε υποστύλωμα και για τις τρεις επιλύσεις Α,Β,Γ. Η αστοχια
του θλιπτηρα σκυροδέματος ισως είναι και λόγος που οι τιμές των αντοχών είναι
παρόμοιες και για τις τρεις επιλύσεις, επειδη η αστοχία διέπεται κυριως από την
συμπεριφορά του σκυροδέματος και όχι του οπλισμού του υποστυλώματος.
Για as"""1,50 και για τις τρεις επιλύσεις τα υποστυλώματα αστόχησαν διατμητικό
με αστοχία του λοξού θλιmηρα σκυροδέματος αλλό οι τιμές της καμπτικης αvτoXης
για τις επιλύσεις Α, Β, Γ απείχαν περισσότερο μεταξύ τους, παραμένοντας όμως σε
πολύ χαμηλότερο επίπεδο από την αναμενόμενη καμπτικη αντοχη βόσει ΕΚΩΣ.
Ο λόγος της αντοχιις που υπολογίστηκε από το Global Truss προς την ροπη
αvτoXης που υπολογίζεταιαπό τον ελληνικό κανονισμόMu/MRd παρουσιόζεται στα
διαγράμματα Α-15 και Β-15.
Για τα υποστυλώματα με as"""1,OO (διόγραμμα Α-15) η τιμη του λόγου Mu/MRd
κυμαίνεται από 0,21 έως 0,39 για επίλυση Α, από 0,21 έως 0,27 για επίλυση Β και από
0,19 εως 0,31 για επίλυση Γ. Η τιμη του είναι ιδιαίτερα xαμηλi) και για τις τρεις
επιλύσεις, κότω από το 50% της αναμενόμενης καμπτικης αvτoXης του
υποστυλώματος. Η επίλυση Β δίνει στη γενικη περίπτωση τους μικρότερους λόγους
των αντοχών Mu/MRd, δίνοντας ταυτόχρονα και το μεγαλύτερο σφάλμα κατό την
διαστασιολόγηση του υποστυλώματος. Αυτό συμβαίνει γιατί ενώ η αντοχιι του
υποστυλώματος προκύπτει από το Global Truss Global Truss περιπου ίδια για τις τρεις
επιλύσεις, οι δρόσεις και η θεωρητικη αντοχηMRd του ΕΚΩΣ για την επίλυση Β είναι
318
Κεφ. 90 Συμπεράσματα
μεγαλυτερες, οπότε και παρουσιαζεται και η μεγαλυτερη απόκλιση μεταξυ
υπολογιζόμενης και αναμενόμενης καμπτικης αντοχης, με προϋπόθεση ότι οι
εκτιμησεις του Global Truss πλησιαζουντην πραγματικότητα.
Για υποστυλωματαμε as~1,50 (διαγραμμα Β-15) οι λόγοι της υπολογιζόμενης
και αναμενόμενης τιμης της καμπτικης αντοχης ειναι μεγαλυτεροι, οπότε και το
σφό:λμα στην διαστασιολόγησητου υποστυλωματοςμικρότερο.Για επiλυση Α ο λόγος
Mn/MRd παιρνει τιμές 0,23 έως 0,49, για επiλυση Β 0,22 έως 0,46, και για επiλυση Γ
0,31 έως 0,61. Με την αυξηση του λόγου διατμησης το υποστυλωμα, ενω εξακολουθει
να αστοχει διατμητικα, πλησιαζει περισσότερο την KαμπΤΙΚll συμπεριφορα των
κανονικων υποστυλωματων. Η επiλυση Β κι εδω φαινεται να δινει τα δυσμενέστερα
αποτελέσματα, αφού για την συγκεκριμένη διαστασιολόγηση η αναμενόμενη τιμιι της
ροruις αντοχης ειναι μεγαλύτερη λόγω του περισσότερου καμπτικου οπλισμού που
απαιτειται για την ικανοποιηση της συνθηκης β, χωρις ανό:λογη αύξηση στην
υπολογιζόμενη αντοχη μέσω του προσομοιωματος. Άρα η τοποθέτηση περισσότερου
οπλισμού δεν οδηγει σε ασφαλέστερα υποστυλωματα, που δεν θα αστοχησουν
διατμητικα.
Συμπεράσματα για τις Τέμνουσες δυνάμεις
Στη γενικη περιπτωση ενός κοντου υποστυλωματος η επiλυση Β οδηγει σε
μεγαλυτερες τέμνουσες δρασεις από την επiλυση Α, και αυτη με τη σειρα της σε
μεγαλυτερες από την επiλυση Γ. Η επiλυση Β συγκριτικα με την επiλυση Α όπως
ειδαμε παραπcIνω λόγω των μεγαλύτερων καμπτικων δρασεων οδηγει μέσω του
ικανοτικού ελέγχου τέμνουσας και σε μεγαλύτερες τέμνουσες δρασεις. Σε αρκετές
περιπτωσεις όμως παρατηρούμε πως η τιμη της νCD,c ειναι ιδια για επiλυση Α, Β
παρόλο που οι ροπές κό:μψης ειναι διαφορετικές μεταξύ των δύο επιλύσεων. Αυτό
συμβαινει γιαΤΙ η τιμη της ικανοτικης τέμνουσας, έχει cIνω όριο την τιμη qVE,.
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Επομένως μπορει να έχουμε αυξηση της καμπτικής αντοχής του υπoσmλωματoς,
ειδικα στην επιλυση Β, χωρις ανό:λογη αυξηση της ικανοτικης τέμνουσας VCD,c.
Τα αποτελέσματα της επίλυσης των κοντων υποστυλωματων στο προσομοιωμα
Global Truss, ειναι τα εξης:
Για τα υπoσmλωματαμε λόγο διατμησης as~I,OO (διό:Υραμμα Α-9) οι επιλύσεις
Α, Β και Γ έδωσαν παρόμοια αποτελέσματα της τέμνουσας αντοχιις Vu η οποια ηταν
μικρότερη από την αντοχη που υπολογιζεταιβαση του ΕΚΩΣ.
Για τα υποστυλωματαμε λόγο διό:τμησης as~1,50 (διαγραμμα Β-9) οι επιλύσεις
Α και Β έδωσαν τα ιδια αποτελέσματαεπειδη τα περισσότεραυποστυλωματαστις δυο
επιλυσεις διαστασιολοΥηθηκαν για ικανοτικη τέμνουσα q χ VE και ειχαν τον ιδιο
οπλισμό διατμησης. Αυτό συνέβη διότι κατα την στατικη ανόλυση η σεισμική
τέμνουσα VE ηταν μικρότερη, λόγω του μεγαλυτερου λόγου διατμηmις και της
μικρότερης ακαμψιας των υπoσmλωματων, οπότε και το όριο q Χ VE ηταν πολυ πιο
ευκολο να ξεπεραστεΙ Ενδιαφέρον παρουσιαζει το γεγονός πως η επίλυση Γ παρόλο
που ειχε πολυ μικρότερη απαιτηση σε οπλισμό διό:τμησης έδωσε στα 6 από τα 7
υπoσmλωματα μεγαλυτερη τέμνουσα αντοχης. Επομένως περισσότερος οπλισμός
διότμησης αντι να βελτιωνει την πλαστιμότητα του υποστυλG:ψατος, ισως και να
οδηγει σε πιο ψαθυρη συμπεριφορα.
Ο λόγος της υπολογιζόμενης τέμνουσας αντοxrις του Global Truss Vl1 προς Ώιν
μέγιστη αντοχη σε τέμνουσα VRd3 που υΠOλOγiζει ο κανονισμός (Vu /VRd3 )
παρουσιαζεται στα διαγραμματα Α-Ι0 και Β-Ι0.
Στα υπoσmλωματα με as~I,OO (διόγραμμα Α-Ι0) ο λόγος των τεμνουσων
αντοχης για επίλυση Γ ηταν μεγαλυτερος από τις επιλυσεις Α, Β που ειχαν σχεδόν ιδιες
τιμες. Αυτό δεν σημαινει ότι η επίλυση Γ έδωσε μεγαλυτερη διατμητικη αντοχή των
υπoσmλωμό:των, αλλό ότι η διαφορα μεταξυ των προσδοκωμενης και υπολογιζόμενης
αντοχης ειναι μικρότερη και κατα συνέπεια το σφό:λμα στη διαστασιολόγηση έναντι
τέμνουσας ειναι μικρότερο. Για την επίλυση Γ ο λόγος Kυμό:vθηKε μεταξυ των τιμών
0,42 έως 0,51, για επίλυση Α μεταξυ 0,26 έως 0,41 και για επίλυση Β μεταξυ 0,28 έως
0,41.
Τα υποστυλωματα με as~I,50 (διαγραμμα Β-Ι0) ειχαν μεγαλυτερους λόγους
αντοχης τεμνουσων. Για επίλυση Γ ο λόγος Kυμό:vθηKε μεταξυ 0,47 και 0,85 και για
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επιλύσεις Α και Β 0,31 έως 0,56 και 0,35 έως 0,56 αντίστοιχα. Το αποτέλεσμα είναι
αναμενόμενο αφού στα πιο λυγηρά υποστυλωματα με as = 1,50 η ανάληψη τέμνουσας
ηταν μικρότερη (από τις στατικές αναλύσεις), οδηγωντας και σε μικρότερη αντοχιι
κατά ΕΚΩΣ, συγκριτικά με τα πιο κοντά υποστυλωματα με λόγο διάτμησης 1,00, που
αναλcφβαναν εξ'αρχης πολύ μεγαλύτερη τέμνουσα, που τελικά οδηγούσε σε
περισσότερο οπλισμό και μεγαλύτερη αναμενόμενη αντοχη.
Σε όλα τα κοντά υποστυλωματα που επιλύθηκαν η επίλυση Γ έδωσε τα
μικρότερα σφάλματα κατά τη διαστασιολόγηση των στοιχείων, αλλά σε όλες τις
περιπτωσεις κανένα υποστύλωμα δεν έφτασε την διατμητικη αντοχη VRd3 που
υπολογίζεται βάσει του ΕΚΩΣ.
Συμπεράσματα για τους Συντελεστές ασφαλειας και τα ποσοστά
του οπλισμού
Όλα τα κοντά υποστυλωματα που μελετηθηκαν αστόχησαν διατμητικά λόγω
αστοχίας του διαγωνιου θλιπτηρα σκυροδέματος. Αυτό σημαίνει πως σύμφωνα με το
Global Truss σε μεγαλύτερο η μικρότερο βαθμό τα υπόλοιπα μέλη του κάθε
υποστυλωματοςδεν έφτασαν στην μέγιστη ανοχη τους. Ο λόγος της μέγιστης αντοχης
ενός μέλους του προσομοιωματοςπρος την δύναμη που τελικά ασκηθηκεσε αυτό κατα
την αστοχία του υποστυλωματοςαποτελεί τον συντελεστη ασφαλείαςτου μέλους, και
είναι> 1 για όσα μέλη έχουν παραμένουσα αντοχη για το φορτίο αστοχίας. Ο λοξός
θλιπτηρας σκυροδέματος σε όλα τα υποστυλωματα για όλες τις επιλύσεις είχε
συντελεστη ασφαλείας 1,00 (αστοχία), ενω τα υπόλοιπα μέλη είχαν μεγάλα περιθωρεια
ασφάλειας.
Διαμήκης οπλισμός
Για τα υποστυλωματα με λόγο διάτμησης as~l,OO (διάγραμμα Α-4) τα ποσοστά
του διαμηκους οπλισμού ps για την επίλυση Β ηταν μεγαλύτερα από την επίλυση Α
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και κατά συνέπεια αφσο τα φορτία αστοχίας ηταν παρόμοια για τις δύο επιλύσεις η
επίλυση Β παρουσίασε μεγαλύτερους συντελεστές ασφαλείας του διαμηκους οπλισμού
- ys μεταξύ 6,16 έως 12,26 - από την επίλυση Α που είχε συντελεστές μεταξύ 5,11 και
9,24. Οι συντελεστές ηταν πολύ υψηλοί και στις δύο επιλύσεις και μας δείχνουν πως
το μεγαλύτερο μέρος του διαμηκους οπλισμού που είχε τοποθετηθεί στο υποστύλωμα
δεν ενεργοποιηθηκε. Ο συντελεστης 12,24 ουσιαστικά δείχνει πως στον οπλισμό
ασκηθηκε δύναμη ίση μόνο με το 1/12 της αντοχης του. Ο παραπάνω οπλισμός
εφόσον δεν διαρρέει συμβάλει στη πιο ψαθυρη συμπεριφορά του υποστυλωματος.
Επωρόσθετα προσδίδει στη κατασκευη μεγαλύτερο κόστος και δυσχεραίνει και τη
διαδικασίατης σκυροδέτησης,.Η ικανοποίησητης συνθηκης β της § 18.4.9.1 μέσω της
επίλυσης Β οδηγεί σε μεγαλύτερους συντελεστές ασφαλείας και πιο δυσμενη
αποτελέσματα για την πλαστιμότητα του στοιχείου. Για την επίλυση Γ (Χωρίς
Αυξημένες Απαιτησεις Πλαστιμότητας) οι συντελεστές ασφαλείας του διαμηκους
οπλισμού κυμαίνονταν μεταξύ 5,44 έως 11,48.
Στα υποστυλωματα με λόγο διάτμησης asι:::;1,50 (διάγραμμα Β-4) τα
αποτελέσματα ηταν παρόμοια. Στην επίλυση Β τα ποσοστά του οπλισμού ηταν
μεγαλοτερα από την επίλυση Α και ανάλογοι ηταν και οι συντελεστές ασφαλείας.
Στην επίλυση Β ο Ys ηταν μεταξύ 3,11 και 9,18 και για επίλυση Α μεταξύ 3,80 και 9,18.
Συγκριτικά με τα πιο κοντά υποστυλωματα με as = 1,00, σε αυτά με λόγο διάτμησης
1,50, τα οποία είναι και πιο λυγηρά, ο διαμηκης οπλισμός ενεργοποιείται σε
μεγαλύτερο βαθμό, αλλά εξακολουθεί το ποσοστό ενεργοποίησης να είναι πολύ
χαμηλό. Όπως και στα πιο κοντά υποστυλωματα με as =1,00, και στα υποστυλωματα
με λόγο διάτμησης 1,50 η επίλυση Β απαιτεί περισσότερο οπλισμό στην διατομη χωρίς
να ωφελεί στην πλαστιμότητα και στον τρόπο αστοχίας του στοιχείου. Στην επίλυση
Γ ο συντελεστης ασφαλείας του διαμηκους οπλισμού βρισκόταν μεταξύ των τιμων 3,50
έως 9,00.
Οπλισμός διάτμησης
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω λόγω της ύπαρξης ορίου στην μέγιστη τιμη
της ικανοτικης τέμνουσας, το ποσοστό του οπλισμού διάτμησης για τις επιλύσεις Α και
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Β σε πολ/α υποστυλciψατα ιΊταν ίδιο. Στην επίλυση Γ το ποσοστό του οπλισμσυ
διατμησης ήταν μικρότερο λόγω των φορτίων αλλα και λόγω των μικρότερων
απαιτιΊσεων για τις αποστασεις μεταξυ των συνδετήρων.
Για τα υποστυλcbματα με λόγο διατμησης as::::;I,OO οι συντελεστές ασφαλείας του
οπλισμου διατμησης κυμανθηκαν στα ίδια επίπεδα για τις επιλυσεις Α και Β, μεταξυ
των τιμcbν 4,00 και 8,00 (διαγραμμα Α-5). Οι τιμές αυτές δείχνουν πως ο πρόσθετος
οπλισμός που τοποθετήθηκε κυριως για λόγους βελτίωσης της πλαστιμότητας, βασει
της φιλοσοφίας του σχεδιασμου Με Αυξημένες Απαιτήσεις Πλαστιμότητας, τελικα δεν
ενεργοποιείται όπως αναμένει η σχετική θεωρία. Για την επίλυση Γ, λόγω των
μικρότερων ποσοστcbν οπλισμου που απαΙΤ1Ίθηκε, οι συντελεστές ασφαλειας ήταν
μικρότεροι από τις επιλυσεις Α,Β, με τιμές μεταξυ 3,00 και 4,50.
Για τα υποστυλcbματα με λόγο διατμησης 1,50 (διαγραμμα Β-5), οι συντελεστές
ασφαλειας των επιλυσεων Α, Β ήταν παρόμοιοι, και στα 6 από τα 7 υποστυλcbματα
μεγαλυτεροι από τους συντελεστές της επίλυσης Γ. Τα ποσοστα οπλισμου διατμησης
ήταν μεγαλυτερα στις επιλυσεις Α και Β, (ταυτίζονται στα 5 από τα 7 υποστυλcbματα.
Για τις επιλυσεις Α οι τιμές του συντελεστή ασφαλειας κυμαίνονται μεταξυ των τιμcbν
4,00 έως 9,11, για επίλυση Β μεταξυ 4,40 και 6,92, και για την επίλυση Γ χαμηλότερα,
μεταξυ 2,74 έως 7,40. Η τιμ1Ί 7,40 του υποστυλcbματος (3) μόνο είναι μεγαλυτερη από
αυτές των επιλυσεων Α και Β.
Γενικό συμπέρασμα είναι πως ο οπλισμός διατμησης δεν ενεργοποιείται
σημαντικα επειδ11 ο λοξός θλιπτήρας σκυροδέματος αστοχεί πολυ νωρίτερα από ό,τι
αναμένει ο εΚΩ.Σ. Επίσης η αντοχή VRd2 σε όλα τα υποστυλcbματααπέχει σημαντικα







Συνεκτιμωντας τα αποτελέσματα της εργασίας αυτης, προκυπτει πως η
ικανοποίηση των ικανοτικων ελέγχων η της συνθηκης β της § 18.4.9.1 δεν οδηγεί σε
ασφαλη σχεδιασμό των KOVΤων υποστυλωματων. Ο σχεδιασμός όλου του κτηρίου που
περιλαμβανει και KOVΤα υποστυλωματα Χωρίς Αυξημένες Απαιτιισεις Πλαστιμότητας
(q=1,50) οδηγεί σε μικρότερα σφό:λματα διαστασιολόγησης, αλλα όχι και σε 100%
ασφαλη σχεδιασμό του υποστυλωματος. Επίσης σε πολυωροφα κτηρια αυξανει
σημαντικα τις διαστασεις των μελων του Φέροντα Οργανισμου και το γενικό κόστος
της κατασκευης. Πιθανώς θα έπρεπε να επανεξετασθουν τα κριτηρια
διαστασιολόγησης των κτηρίων που περιλαμβανουν κοντά υποστυλωματα, των ίδιων
τω υποστυλωμάτων, όπως επίσης Kffi ο τρόπος ορισμου τους μέσω του λόγου
διατμιισεως G s = MjVh. Ο τρόπος αστοχίας τους εξαρταται από τα γεωμετρικά
χαρακτηριστικατους και την τελικιι όπλιση της διατομης, και όχι από τα μεγέθη των
δρασεων της σταΤΙΚllς αναλυσης, αφου για ΜΑΑΠ επιλυσεις απέχουν πολυ από την
τελικη αντοχη της διατομης.
Από την βιβλιογραφίααλλα και τα δυσαρεστααποτελέσματατης καταρρευσης
κτηρίων με κοντα υποστυλωματακατά τους ισχυρους σεισμους, είναι γνωστό πως ένα
κτηριο που περιλαμβανει και κοντα υποστυλωματα δεν θα αποσβέσει ενέργεια
ανό:λογη ενός δείκτη σεισμικης συμπεριφοράς q=3,50, που θεωρεί ότι το κτιιριο θα
συμπεριφερθεί πλαστιμα. ουτε όμως είναι λογικό να θεωρουμε πως ένα κτηριο που
περιλαμβανει κοντά υποστυλωματα, αν αυτά διαστασιολογηθουν σωστα, δεν θα
αποσβέσει ενέργεια, και πρέπει να σχεδιασθεί μόνο για την ελαστικη περιοχη
αυξΑVOVΤας σημαντικα το κόστος της κατασκευης.
Συμπερασματικα καταληγουμε στο ότι, αν δεν μπορεί να αποφευχθεί η
δημιουργία κοντων υποστυλωματων κατά τον σχεδιασμό ενός κτηρίου, τότε κρινεται
ισως σκόπιμο ο μελετητιις, μετά από προσεκτικιι ανό:λυση του φορέα, να επιλέξει για
την επίλυση έναν δεικτη σεισμικης συμπεριφορας q μεταξυ των τιμων 1,50 < q < 3,50
Kffi να διαστασιολοΥησει το κτιιριό του θεωρωvτας πως θα αποσβεσθεί ένα μικρό
ποσοστό της σεισμΙΚllς ενέργειας. Κατα την διαστασιολόγηση των κοντων
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υπoσrυλωμάτων, προτείνεται η χρηση μειωτικών συντελεσrών για τον υπολογισμό
των αντοχών βόσει του κανονισμου, η η χρηση ακριβέσrερων προσομοιωμάτων,
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